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1 Introducció 
 
Des que es publicà el protocol de Kyoto l’any 1997, han sigut moltes les 
iniciatives sorgides als diversos estats per reduir les emissions de gasos 
contaminants. El món es va comprometre a mitigar el efectes del canvi climàtic.  
Produir energia de forma neta i eficient és un dels grans compromisos i 
reptes de l’actualitat, així com un factor decisiu en la salut del planeta. Amb 
aquests objectius va sorgir la cogeneració; una tecnologia que es basa en la 
generació simultània de calor útil i electricitat. La cogeneració; utilitzant motors 
de combustió interna i turbines de gas i vapor, es va popularitzar a l’estat 
espanyol durant la dècada dels noranta, degut al baix preu dels combustibles, la 
important expansió de la xarxa de transport i distribució de gas canalitzat i a unes 
polítiques energètiques del govern central i de la Generalitat de Catalunya molt 
favorables.  
En l’actualitat, però, aquesta tecnologia es troba en un procés 
d’estancament econòmic a l’estat espanyol, principalment degut a l’enduriment 
de la legislació, i en un estancament tecnològic degut al reduït marge de millora 
dels sistemes convencionals. A més, cal afegir que Espanya és un exemple clar 
del despropòsit global en vers al compliment del protocol de Kyoto. A finals de 
2008 Espanya superava en un 25% el límit d’emissions pactat per l’any 2012[21]. 
Així doncs, lluny de mitigar els efectes del canvi climàtic, aquest país està 
contribuint a agreujar-los.  
Amb l’aparició de les piles de combustible; una tecnologia molt més 
eficient i neta que les tecnologies convencionals, i la possibilitat d’aplicar-les en 
cogeneració, sorgeix una oportunitat única per capgirar la tendència actual. La 
cogeneració amb pila de combustible encara no ha sigut aplicada a l’estat 
espanyol amb ànim de lucre. En canvi si ho està fent als Estats Units d’Amèrica, 
on s’ha produït un gran creixement en els últims anys, fet indicatiu de que es 
tracta d’una tecnologia rendible i per tant interessant.  
En aquest estudi es realitzarà un recorregut pel mercat de la cogeneració 
a l’estat espanyol, tot avaluant el punt de partida de la cogeneració amb pila de 
combustible, el grau de competitivitat que presenta envers a la resta de 
tecnologies i el seu grau de penetrabilitat. 
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2 Objecte 
 
L’objecte d’aquest estudi és determinar la rendibilitat de la cogeneració 
amb pila de combustible a l’estat espanyol i el seu grau de competitivitat envers 
les tecnologies de cogeneració convencionals. Per altra banda, també es pretén 
analitzar quins marcs econòmics conferirien competitivitat a aquesta tecnologia. 
3 Justificació 
 
Les piles de combustible poden revolucionar per complet el mercat de la 
cogeneració. Es tracta d’una tecnologia molt més neta i eficient que la resta de 
tecnologies que s’utilitzen en l’actualitat. Una aplicació generalitzada pot erigir-se 
com la revolució tecnològica que precisa el planeta per solucionar els seus 
problemes mediambientals. A més, aquesta tecnologia pot contribuir 
enormement al deslligament de la humanitat amb el petroli, al qual es veurà 
abocada tard o d’hora. 
Per aquest motiu resulta fonamental determinar si ha arribat el moment 
de la cogeneració amb pila de combustible a l’estat espanyol. O si per contra, cal 
seguir esperant a un marc econòmic més propici.  
4 Abast 
 
Al present document es realitzarà un estudi econòmic comparatiu entre la 
cogeneració amb tecnologies convencionals; motor de combustió interna i 
turbina de gas, i amb pila de combustible.  
En primer lloc s’establiran les bases teòriques de la cogeneració, es farà 
un recorregut sobre els aspectes tècnics més rellevants de cada tecnologia i 
s’analitzaran els seus avantatges i inconvenients. 
En aquest estudi també s’analitzaran els diferents actors que intervenen 
al mercat de la cogeneració (legislació i clients), tot analitzant el paper que pot 
jugar la pila de combustible al sector. Tanmateix s’analitzarà la sensibilitat que 
presenta aquesta tecnologia als diferents escenaris econòmics: modificació de la 
tarifa, subvenció a fons perdut, etc. 
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Finalment s’explicaran els diferents beneficis mediambientals que 
presenta la cogeneració amb pila de combustible.   
5 Antecedents  
 
La cogeneració amb sistemes convencionals (motor de combustió 
interna, turbina de gas o turbina de vapor) és una tecnologia estudiada en 
profunditat arreu del món i que porta sent aplicada de forma generalitzada a 
l’estat espanyol des de la dècada dels 90.  No és aquest el cas de la 
cogeneració amb pila de combustible. 
En els últims anys s’han publicat nombrosos articles en revistes 
especialitzades sobre els aspectes tècnics i econòmics de la cogeneració amb 
pila de combustible: Fahard, Mamdullahpur i Yoo 2010[6], Monis i Elliott 
2004[22], Staffel i Ingram 2009[28] i Zabalza, Aranda i de García 2007[32] són 
alguns exemples. No obstant això, no s’ha realitzat cap estudi econòmic que 
compari la cogeneració amb sistemes convencionals amb la cogeneració amb 
pila de combustible a l’estat espanyol. Aquest és el factor definitiu que ha motivat 
l’elaboració del present estudi.  
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6 Cogeneració 
 
6.1 Concepte de cogeneració 
 
La cogeneració es defineix com la producció conjunta d’electricitat i 
energia tèrmica útil. L’aprofitament d’energia tèrmica confereix al sistema un 
rendiment molt elevat en l’aprofitament d’energia i en definitiva, d’un gran estalvi 
d’energia primària. 
En la cogeneració l’objectiu és la producció simultània de treball i calor. 
Ambdues poden vendre’s i per consegüent, l’objectiu en el disseny d’una planta 
de cogeneració, no és solsament aconseguir un elevat rendiment tèrmic, sinó un 
alt rendiment global.  
 
6.2  Criteris d’eficiència de les plantes de cogeneració 
 
6.2.1 Factor d’utilització de l’energia (FUE) 
 
Porter i Mastanaich van introduir l’índex anomenat factor d’utilització de la 
energia (FUE), que per una instal·lació de cogeneració és defineix de la forma 
següent: 
 
       (1)
On: 
Qu: és la calor útil. És a dir, l’energia tèrmica que es produeix en la 
instal·lació de cogeneració per satisfer una demanda. 
We: és el treball elèctric produït mitjançant cogeneració. 
F: és el combustible consumit per a produir la calor útil i el treball elèctric, 
mitjançant cogeneració. 
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És fàcil comprendre que el FUE és un criteri d’eficiència que no és 
totalment satisfactori, donat que assigna el mateix pes al treball elèctric i a la 
calor, que són dos formes d’energia de diferent qualitat termodinàmica. 
 
6.2.2 Rendiment elèctric equivalent (REE) 
 
Un altre criteri d’eficiència alternatiu que a vegades s’utilitza és el 
denominat rendiment elèctric equivalent (REE), que utilitza en la seva definició el 
concepte de consum de combustible atribuïble a la electricitat produïda. 
En efecte, si ηb és el rendiment característic d’una instal·lació 
convencional de producció de calor útil (per exemple, una caldera), es pot 
considerar que sent F el consum de combustible de la planta de cogeneració , el 
consum atribuïble a la electricitat produïda és: 
 
  	  (2)
I per tant, el REE ve definit per la següent expressió: 
 

  	
1  	  
 (3)
 
6.2.3 Estalvi de combustible (∆F) 
 
Un altre criteri també utilitzat consisteix en comparar el consum de 
combustible en una planta de cogeneració amb el que es requeriria per satisfer 
la mateixa demanda d’electricitat i calor, si haguessin de ser produïdes de forma 
convencional a instal·lacions independents. És a dir, una central de potència de 
rendiment elèctric ηc i una caldera de rendiment ηb. 
Així doncs, l’estalvi de combustible, expressat en unitats d’energia és: 
 
∆  	 

	   (4)
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6.2.4 Índex d’estalvi d’energia primària (IEEP) 
 
És tracta d’un concepte molt lligat amb l’estalvi de combustible, que es 
defineix com l’estalvi de combustible per unitat d’energia requerida en la situació 
convencional, i es formula de la següent forma: 
 
  ∆	 
	
 (5)
 
6.3 Tecnologies convencionals 
 
Es consideren tecnologies convencionals aquelles que es porten utilitzant 
en el món de la cogeneració des dels seus inicis. Aquestes estan constituïdes 
pel motor de combustió interna, la turbina de gas i la turbina de vapor.  
Als següents apartats es procedeix a explicar els principis de 
funcionament dels   motors de combustió interna i les turbines de gas, així com 
les seves característiques principals. S’ha omès explicar la cogeneració amb 
turbina de vapor, degut a que en l’actualitat es tracta d’una tecnologia que està 
caient en desús.  
 
6.3.1 Motor de combustió interna 
 
6.3.1.1 Introducció 
 
Els motors tèrmics transformen l’energia calorífica del combustible en 
energia mecànica, aprofitant la força expansiva dels gasos inflamats a l’interior 
d’un cilindre, la qual es recollida a l’arbre motor.  
Els motors d’aquestes característiques són anomenats de combustió 
interna, degut a que el combustible es crema al seu interior. Dintre d’aquest grup 
poden diferenciar-se els d’encesa per guspira (motors d’explosió) i els d’encesa 
per compressió (motors Dièsel). En qualsevol cas,  ambdós tipus estan 
constituïts essencialment per diversos cilindres, a l’interior dels quals es 
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desplacen els pistons (Figura 1). El moviment rectilini dels pistons es transformat 
en gir a l’eix motor mitjançant un mecanisme biela i manovella. 
 
 
Figura 1. Motor de combustió interna. Font: Toyota 
Als motors que s’utilitza gasolina com a combustible (motors d’explosió), 
es carbura una mescla d’aire i gasolina que s’introdueix a l’interior del cilindre, 
comprimint-la i provocant l’explosió per mitja d’una guspira. Utilitzant-se la 
pressió que s’origina al expansionar-se els gasos cremats, pot moure el pistó, 
que a la vegada mourà en cigonyal per mediació de la biela. 
Als motors Dièsel, pel contrari, s’utilitzen combustibles que s’inflamen a 
temperatures elevades, com el gasoil, que s’injecta al cilindre. En aquest cilindre 
es comprimeix solament aire i per efecte de l’elevada compressió s’escalfa. 
D’aquesta manera, a mesura que va entrant el gasoil al cilindre, aquest va 
inflamant-se al contacte amb l’aire comprimit. En aquest tipus de motor no 
s’utilitza carburador ni sistema d’encesa, sinó que es substitueixen per un 
sistema d’injecció.   
 
6.3.1.2 Cogeneració amb motor de combustió interna 
 
En les aplicacions de cogeneració es poden utilitzar els següents tipus de 
motors: 
• Motors Dièsel. 
• Motors de gas. 
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6.3.1.2.1 Motors Dièsel 
 
Els motors Dièsel funcionen segons el cicle clàssic Dièsel o modern de 
pressió limitada, cremant gasoil lleuger o pesat, amb sistemes d’ignició per 
compressió. Un dels paràmetres diferenciadors entre els tipus de motors Dièsel 
el constitueix la velocitat angular. Aquesta velocitat és inversament proporcional 
al diàmetre del pistó. El rendiment d’un motor Dièsel està comprès entre el 20% i 
el 40%. 
Els motors Dièsel més ràpids presenten velocitats de rotació entre 1000 i 
3000 rpm, diàmetres entre 200 i 250 mm, potències per cilindre entre 100 i 
200kW i rendiments entre el 36 i el 38%. La vida útil d’aquests motors acostuma 
a ser d’unes 20000 hores de funcionament. 
Els motors Dièsel de velocitat mitja presenten velocitats de rotació entre 
400 i 1000 rpm, diàmetres de pistó de l’ordre de 500 mm, potències per cilindre 
entre 600 i 1000 kW i un rendiment entorn el 40%. La vida útil d’aquest motors 
acostuma a ser d’unes 50000 hores de funcionament.  
Els motors Dièsel lents presenten velocitats de gir entre 100 i 400 rpm, 
amb pistons de diàmetre de l’ordre de 1000 mm, amb potències per cilindre entre 
2500 i 3000 kW, amb un rendiment aproximadament entorn el 42%. La vida útil 
d’aquest motors acostuma a ser d’unes 60000 hores de funcionament. 
 
6.3.1.2.2 Motors de gas 
 
Els motors de gas funcionen segons un cicle Otto, cremant gas com a 
combustible. Tot i que alguns models deriven constructivament de motors Dièsel, 
la ignició no es realitza per compressió, doncs aquests requeririen relacions de 
compressió massa altes, amb el qual s’hauria de comptar amb motors més 
robustos i per tant més cars. 
Utilitzant cicles Otto amb encesa per guspira, els motors de gas 
presenten, enfront els de gasolina o combustibles líquids, els següents 
avantatges: 
• L’índex d’octans del gas natural és més elevat (pròxim a 130) permet 
utilitzar relacions de compressió majors que els motors de gasolina, i 
conseqüentment augmenta el seu rendiment. Els rendiments assolits es 
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troben entre el 30 i el 38%,  en canvi els de gasolina es situen sobre un 
33%. 
• Permeten treballar amb un excés d’aire menor que en el cas de 
combustibles líquids.  
• El gas natural no conté impureses, el que fa disminuir extraordinàriament 
el risc d’encesa espontània per la presència de partícules d’alta 
temperatura a l’interior dels cilindres. 
• Degut a que el gas natural és un gas molt net, es redueixen les parades 
d’operació i manteniment, així com els problemes de contaminació per 
fums d’escapament. 
Els temps de manteniment més comuns pels diferents components dels 
motors de gas són: 
• Canvi de bugies: 3000 hores 
• Revisió general: 30000 hores 
• Canvi de motor: 60000 hores 
 
6.3.1.2.2.1 Recuperació de calor en motors alternatius 
 
La recuperació de calor als motors alternatius es pot dur a terme a través 
de: 
• Gasos d’escapament: Els gasos de sortida del motor presenten 
temperatures al voltant dels 400 ºC. Una part important de la calor es pot 
obtindre a partir d’aquests, refredant-los fins temperatures de l’ordre de 
150 – 170 ºC quan s’utilitzen combustibles líquids (amb problemes de 
corrosió per rosada àcida), o bé fins a temperatures de l’ordre de 90 ºC 
en el cas d’utilitzar gas natural (que no conté sofre i conseqüentment no 
es troba limitat per la rosada àcida. En aquestes últimes condicions 
poden recuperar-se al voltant de 0,45 kWh per cada kWh elèctric generat. 
• Aigua de refrigeració: Als motors refrigerats per aigua es pot recuperar la 
major part de la calor absorbida pel sistema, obtenint de 0,5 a 0,8 kWh 
tèrmics per cada kWh elèctric generat. 
• Oli de lubricació. 
En conjunt, la producció de calor d’un motor alternatiu de combustió 
interna pot situar-se en un rang entre 1 i 1,6 kWh tèrmics per cada kWh elèctric 
produït.  
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La recuperació de calor als motors pot realitzar-se de les formes 
següents: 
• Recuperació amb obtenció d’aigua calenta a temperatures en un rang 
entre 80 i 90 ºC: aquest sistema de recuperació es caracteritza per la 
presència de un intercanviador de calor al qual es calenta aigua, prenent 
calor de l’oli de lubricació del motor i de l’aigua de refrigeració del mateix. 
Posteriorment pot elevar-se el seu nivell tèrmic amb un altre 
intercanviador de calor que prengui calor dels gasos d’escapament del 
motor. 
• Recuperació de calor amb obtenció d’aigua sobreescalfada fins a 
temperatures en un rang entre 110 i 115 ºC: en aquest cas, el circuit 
primari de refrigeració del motor ha d’estar pressuritzat per tal d’evitar 
l’ebullició de l’aigua de refrigeració i ha d’estar dotat del corresponent 
control de temperatura, per tal de que l’aigua de refrigeració del motor no 
sobrepassi un límit de temperatura entorn els 120 ºC, donat que 
temperatures superiors provocarien danys al motor per pèrdua de 
capacitat de refredament. Així mateix, el circuit de refrigeració de l’oli de 
lubricació ha de ser independent, amb l’objectiu d’evitar que la seva 
temperatura s’elevi per damunt dels 85 – 88 ºC. 
Alguns d’aquests sistemes de recuperació de calor amb aigua 
sobreescalfada incorporen una caldera auxiliar de vaporització ràpida, que 
permet obtindre vapor a baixa pressió a partir de l’aigua sobreescalfada. 
• Recuperació de calor a partir de l’ebullició de l’aigua al propi motor: en 
aquest cas la refrigeració del motor es realitza mitjançant l’ebullició de 
l’aigua al propi sistema de refrigeració del motor. D’aquesta manera 
s’obté, a partir d’aquest, una mescla líquid-vapor que es condueix a un 
separador, on s’extrau vapor a baixa pressió. Alguns d’aquests sistemes 
integren una caldera de combustió auxiliar que permet augmentar la 
producció de vapor.  
 
6.3.2 Turbina de gas 
 
6.3.2.1 Introducció 
 
Una turbina de gas és una turbomàquina tèrmica cíclica motora. Les 
turbines de gas (Figura 2) operen en un cicle termodinàmic anomenat cicle 
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Brayton. En un cicle Brayton l’aire es comprimit, escalfat i després expansionat. 
L’excés d’energia produït en l’expansió (que es du a terme a la turbina), i la 
consumida pel compressor s’utilitzen per produir electricitat. L’energia produïda 
és funció de la temperatura i la pressió del gas de treball. Així doncs, resulta obvi 
que interessa treballar a temperatures i pressions altes per obtindre rendiments 
elevats, sempre i quan aquestes condicions siguin compatibles amb les 
limitacions físiques del sistema. Amb el pas dels anys, però, la tecnologia va 
millorant i per tant cada vegada es pot treballar a temperatures més elevades.  
 
Figura 2. Turbina de gas model GE-2 del fabricant GE Energy Oil & Gas. Font: GE Energy Oil 
& Gas 
Les turbines de gas permeten produir electricitat amb un gran rang de 
potències. A més les seves aplicacions a la indústria han crescut de forma 
continuada als últims 40-50 anys, degut a la seva compacitat, lleugeresa, i la 
gran varietat de combustibles amb els que poden funcionar. Els combustibles 
típics són:  
• Gas natural. 
• Dièsel.  
• Metà.  
• Biogàs. 
Les turbines de gas industrials s’utilitzen exclusivament per aplicacions 
estacionaries de generació de potència en un rang entre 1MW i 250MW. 
Aquestes acostumen a ser més econòmiques, més robustes, presenten gran 
durabilitat (entre 25000 i 50000 hores d’operació), resulten altament adequades 
per càrregues de treball base constants i amb un temps entre manteniments 
superior al de la resta de turbines. Per contra, aquestes són més pesades i tenen 
un rendiment més baix. Les turbines més grans (superiors a 100MW) obtenen 
rendiments aproximadament del 40% en cicles simples i del 60% en cicles 
combinats. 
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6.3.2.2 Cogeneració amb turbina de gas 
 
La cogeneració amb turbina de gas es realitza a través d’un sistema 
termodinàmic obert. Aquest sistema (Figura 3)  està constituït per un compressor 
per l’aire comburent, una o vàries cambres de combustió i una turbina accionada 
pels gasos calents procedents de la cambra de combustió. 
 
Figura 3. Sistema de cogeneració amb turbina de gas. Font: CICCP. 
Gran part de l’eficiència dels sistemes de cogeneració amb turbina de gas 
és funció de la quantitat d’energia aprofitada a la sortida de la turbina. Els dos 
factors més importants en aquest aprofitament energètic són la temperatura a la 
sortida de la turbina i la temperatura al  recuperador.  
Les turbines comercials utilitzades en cogeneració poden tindre dos 
procedències: 
• Turbines de gas dissenyades com a turbines industrials per produir 
energia mecànica i/o elèctrica. 
• Turbines de gas dissenyades per l’aviació i que s’han adaptat per ser 
aplicades a la indústria (turbines aeroderivades). 
Les turbines no aeroderivades poden obtenir potències majors i 
requereixen menys manteniments. En canvi les aeroderivades són més lleugeres 
i econòmiques, però requereixen més manteniments.  
Una altra manera de classificar les cogeneracions amb turbina de gas es 
basa en el rang de potències a les que opera els sistema. Aquestes són les 
Microcogeneracions i les grans cogeneracions. 
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6.3.2.2.1 Microcogeneracions 
 
En aquestes aplicacions la calor residual s’utilitza en un procés industrial 
(com per exemple un procés d’assecat) i l’electricitat generada es consumida per 
la pròpia indústria. En cas d’excés de producció elèctrica, aquesta es venuda i 
introduïda a l’escomesa elèctrica.  
Es tracta d’equips de baixa potència (usualment inferiors a 1 MW) amb un 
baix rendiment tèrmic (al voltant d’un 30%), però amb una configuració 
extremadament senzilla que porta associada uns costos molt reduïts, que 
permeten dotar d’una gran rendibilitat a aquest tipus d’instal·lacions. 
El mercat de les microturbines ha crescut molt en els últims anys. 
Actualment s’estan instal·lant turbines entre 40 i 250 kW en edificis com centres 
comercials i hotels, per generar electricitat, calefacció i aigua calenta sanitària.  
 
6.3.2.2.2 Grans cogeneracions 
 
En grans cogeneracions el calor residual s’utilitza quasi exclusivament 
per produir vapor, que després es aplicat a grans processos industrials, com en 
la generació de paper, district heating, etc. L’electricitat generada acostuma a ser 
venuda i injectada a la xarxa elèctrica. El rendiment global de la instal·lació no 
dista molt del de les microturbines. 
Per últim, a mode il·lustratiu es presenta la Taula 1 on es mostren els 
paràmetres tècnics més usuals en les turbines de gas per  diferents rangs de 
potència.  
Característiques 
tècniques Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4 Sistema 5 
Potència Elèctrica 
(kW) 1000 5000 10000 25000 40000 
Rendiment elèctric 
(%) 21,9 27,1 29,0 34,3 37 
Consum de 
combustible (kW) 4572,0 18434,5 34495,0 72858,7 108086,4 
Característiques de la Cogeneració 
Cabal d’escapament 
(kg/h) 20,0 73,5 143,3 259,0 432,7 
Temperatura a la 510 510 490 510 457 
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sortida de la TG (ºC) 
Temperatura a la 
sortida del 
recuperador (ºC) 
138 138 138 138 138 
Rendiment global (%) 68 69 71 73 74 
Relació electricitat-
calor 0,48 0,64 0,69 0,89 1 
Rendiment Elèctric 
Equivalent (%) 51 57 61 66 69 
Potència Elèctrica 
(kW) 20,0 73,5 143,3 259,0 432,7 
Rendiment elèctric 
(%) 510 510 490 510 457 
 
Taula 1. Taula de característiques termodinàmiques per turbines de diferents potències [31]  
Les dades de la  
Taula 1 mostren clarament que el rendiment elèctric augmenta al 
incrementar la mida de la turbina, la potència tèrmica útil decreix en valor relatiu i 
el rati electricitat-calor dels sistemes de cogeneració augmenta. Un petit canvi en 
la relació electricitat-calor té un gran impacte econòmic sobre el sistema i per 
tant es tracta d’un paràmetre que cal determinar molt bé a l’hora de dimensionar 
la instal·lació. 
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6.4 Pila de combustible 
 
6.4.1 Introducció 
 
Una cèl·lula de combustible és un convertidor electroquímic el qual pot 
transformar l’energia química d’un combustible i un oxidant en energia elèctrica. 
Les cèl·lules de combustible treballen a una alta eficiència; degut a que no estan 
limitades pel rendiment de Carnot. A més són sistemes molt simples amb poques 
o cap part mòbil, presenten unes emissions de gasos contaminants molt per sota 
de la resta de tecnologies i són silenciosos.  
Un inconvenient que presenten les cèl·lules de combustible és la seva 
baixa tensió, entorn 1 V. Per aconseguir tensions més elevades han d’unir-se 
diverses cèl·lules en sèrie, constituint una unitat d’ordre superior que s’anomena 
stack. El conjunt format per l’stack i la bateria de cèl·lules s’anomena pila de 
combustible. 
El principi bàsic de funcionament de la pila de combustible és el que ja es 
coneix de les piles electroquímiques. La principal diferència radica en que, en el 
cas de les piles electroquímiques, l’energia química és subministrada per 
substàncies que es troben confinades a l’interior de la pila. En quan aquesta s’ha 
convertit en energia elèctrica per complet, la pila electroquímica s’ha de llençar 
(en el cas de piles primàries) o recarregar (en el cas de piles recarregables). En 
canvi, a la pila de combustible, l’energia química es subministrada per un 
combustible i un oxidant que s’emmagatzemen fora de la pila. A l’interior de la 
pila només s’hi produeix la reacció. Així doncs, sempre que es subministri a la 
pila amb l’oxidant i el combustible requerits, aquesta produirà electricitat.  
Actualment les diverses piles de combustible existents al mercat poden 
cobrir un gran rang d’aplicacions: des de petites bateries fins a grans generadors 
elèctrics. Concretament les aplicacions més conegudes són: bateries de portàtils, 
aplicacions aeroespacials, unitats pel subministrament elèctric en vehicles de 
propulsió elèctrica, sistemes auxiliars d’energia, instal·lacions de cogeneració, 
etc.   
El criteri de classificació més comú és l’empleat a la literatura 
anglosaxona que utilitza les inicials que fan referència a l’electròlit que la 
constitueix: 
• Alkaline Fuel Cell (AFC): Pila de combustible alcalina. 
• Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC): Pila de combustible de 
membrana d’ intercanvi de protons. 
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• Direct Methanol Fuel Cell (DMFC): Pila de combustible de metanol. 
• Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC): Pila de combustible d’àcid fosfòric  
• Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC): Pila de combustible de carbonats 
fosos. 
• Solid Oxide Fuel Cell (SOFC): Pila de combustible d’òxids sòlids. 
 
6.4.1.1 AFC 
 
En una pila de combustible alcalina (AFC) es du a terme la següent 
reacció: 
 2    2 (6)
En un alcalí els ions hidroxil estan lliures i mòbils. A l’ànode aquests 
reaccionen amb l’hidrogen, alliberant energia i electrons, i produint aigua. 
 2  4  4  4 (7)
Al càtode l’oxigen reacciona amb els electrons procedents de l’elèctrode, i 
amb l’aigua de l’electròlit, formant nous ions OH-. 
   4  2  4 (8)
El control de l’aigua resulta bàsic en aquest tipus de pila: l’aigua apareix 
en l’ànode en proporció doble de la que es consumeix al càtode. Un mol 
d’aquesta aigua es queda a l’electròlit per la reacció de reducció, mentre que el 
mol restant ha de ser purgat de la pila. El problema és que, generalment, 
aquesta aigua dóna lloc a un efecte de dilució de l’electròlit en proximitats de 
l’ànode, alterant la seva conductivitat i donant lloc a una caiguda de tensió 
addicional.  
Perquè les reaccions es produeixin de forma continuada els ions OH- han 
de ser capaços de travessar l’electròlit i hi ha d’haver un circuit elèctric per la 
circulació d’electrons des de l’ànode fins al càtode (Figura 4). La solució 
d’hidròxid de potassi és l’electròlit més utilitzat, degut a la seva solubilitat, i que 
per tant presenta menors pèrdues d’activació. 
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Figura 4. Esquema d’una AFC. Font: DTU 
Els principals avantatges d’aquest tipus de pila són: 
• Electròlit i catalitzador de baix cost. 
• Alta eficiència. 
I els principals inconvenients són: 
• Baixa durabilitat. 
• Enverinament per carbonats. 
 
6.4.1.2 PEMFC 
 
L’electròlit de les PEMFC (Figura 5) és un polímer sòlid àcid, 
principalment Nafion, on els protons es poden moure lliurement, i a la vegada és 
un bon aïllant. La reacció global de la pila és: 
   12    (9)
La reacció que es du a terme a l’ànode és: 
   2  2 (10)
I la reacció que es produeix al càtode és: 
 
1
2   2
  2   (11)
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Figura 5. Esquema d’una PEMFC. Font: DTU 
L’únic líquid en aquesta pila és l’aigua, i aquesta és clau pel bon 
funcionament de la pila. L’aigua ha de se la justa perquè no s’evapori més 
ràpidament del que es produeix, ja que la membrana ha d’estar hidratada. Si la 
membrana estigués massa seca, no hi hauria prous ions àcids pel transport dels 
protons. Per altra banda, l’aigua sobrant ha de ser eliminada per evitar que els 
elèctrodes es puguin inundar, i per tant, deixar de ser efectius. 
L’aigua que es forma en l’ànode pot ser extreta mantenint la pila a certa 
temperatura i amb excés d’aire, amb el qual s’evapora i abandona la pila. No 
obstant això, el marge d’error entre la falta i l’excés d’aigua és molt prim. 
Generalment, en grans piles s’humidifica externament la pila per afavorir la 
hidratació, i a la vegada el flux d’aire entra amb un alt rati estequiomètric per 
expulsar l’excés d’aigua.  
Per produir-se la reacció és necessària la presència de metalls nobles 
com a catalitzadors, generalment platí, el que augmenta considerablement el 
cost de la pila. 
 El gran problema d’aquest tipus de pila es troba en l’enverinament de 
l’elèctrode. El catalitzador de platí és extremadament actiu i assegura un bon 
funcionament de la pila. Per contra, aquest presenta una major afinitat al CO i als 
sulfurs que a l’hidrogen i l’oxigen. Aquests poden reaccionar i incrustar-se a 
l’elèctrode, impedint que l’oxigen i l’hidrogen hi arribin, disminuint 
progressivament el rendiment de la pila. Per aquest motiu, l’hidrogen combustible 
s’ha de subministrar pur.  
Finalment i a mode de resum, s’il·lustren els principals avantatges:  
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• Ràpida posta en marxa. 
• Alta densitat de potència. 
I inconvenients: 
• Elevat preu del catalitzador. 
• Possible enverinament de l’elèctrode. 
• Necessària una bona gestió de l’aigua. 
 
 
6.4.1.3 DMFC 
 
La reacció global que es duu a terme en una pila de combustible de 
metanol (DMFC) es representa per la següent equació: 
   32   2   (12)
Les reaccions que es duen a terme a l’ànode i al càtode depenen de 
l’electròlit utilitzat. En principi el metanol pot ser utilitzat, en una pila de 
combustible, amb qualsevol dels electròlits estàndard. És a dir, el metanol pot 
treballar tant en una pila alcalina, com en una pila de membrana intercanviadora 
de protons.  
La reacció global que es produeix a l’ànode d’una DMFC alcalina és: 
   6    5  6 (13)
A l’equació es poden veure els sis electrons que es produeixen per cada 
molècula de metanol, motiu pel qual és un combustible molt atractiu per les piles 
de combustible. No obstant això, perquè es produeixi la reacció els reactius han 
d’entrar en contacte amb l’electròlit alcalí, amb el que el diòxid de carboni 
reacciona inevitablement amb l’hidròxid, formant carbonat. 
 2         (14)
Així doncs, l’electròlit perd constantment la seva alcalinitat, i presenta una 
vida molt limitada. Per tant, les DMFC alcalines no resulten pràctiques, tot i 
presentar avantatges en termes de cost i rendiment respecte les PEM amb 
metanol.  
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La reacció global que es produeix a les piles de combustible de metanol 
amb electròlit PEM és: 
     6  6   (15)
Els ions H+ es mouen a través de l’electròlit i els electrons ho fan a través 
del circuit extern. Cal notar que a l’ànode es requereix aigua, no obstant aquesta 
es produeix més ràpidament al càtode, a través de la següent reacció: 
 
3
2   6
  6  3 (16)
Queda patent la importància de l’aigua per que es pugui produir la reacció 
d’oxidació. Per tant, no es pot alimentar la pila de combustible amb metanol pur, 
sinó que l’ha d’introduir barrejat amb aigua.  
El metanol presenta l’avantatge de trobar-se en estat líquid, el que facilita 
l’emmagatzematge. Té tots els avantatges i inconvenients esmentats 
anteriorment per les PEMFC, però comparat amb aquestes, presenten menor 
densitat de potència (de l’ordre de deu vegades menys), baixa resposta en 
marxa, mala cinètica de les reaccions i baixa eficiència elèctrica.  
  
6.4.1.4 PAFC 
 
Les piles de combustible d’àcid fosfòric (Figura 6) operen d’una forma 
molt similar a com ho fan les PEMFC, descrites a l’apartat 6.4.1.2. Les PAFC 
utilitzen un electròlit conductor de protons, i la reacció global que s’hi produeix 
és: 
 2    2 (17)
La reacció que es produeix a l’ànode és: 
 2  4  4 (18)
I la reacció que es produeix al càtode és: 
   4  4  2 (19)
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Figura 6. Esquema d’una PAFC. Font: DTU 
Aquest tipus de pila utilitza, generalment, combustibles reformats in situ i 
com a electròlit, àcid fosfòric. Són piles molt senzilles, quasi no precisen 
manteniment, però tenen un elevat cost i grandària, amb una baixa potència 
específica. 
La utilització de l’àcid fosfòric com electròlit al 100% de concentració, en 
comparació amb altres àcids, és degut a la seva alta estabilitat termoquímica i 
baixa pressió de vapor a les temperatures de treball. A més, és tolerant al CO2 
provinent de les reaccions de reformació. L’àcid fosfòric amb concentració al 
100% té el punt de fusió a 42ºC, així doncs, per evitar forces no desitjades a 
l’interior de la pila degut a la seva congelació, aquesta s’ha de mantenir 
permanentment a temperatures superiors a les de fabricació. Aquest fet 
augmenta la seva complexitat, així com el seu cost, volum i pes.  
El catalitzador d’aquest tipus de piles és de platí, tant en l’ànode com en 
el càtode. Aquest pot enverinar-se degut a la presència de CO, i per tant s’ha de 
controlar. L’absorció de CO a l’electrocatalitzador de l’ànode és reversible, i el 
CO abandonarà l’elèctrode si s’augmenta la temperatura.  
Com a pila d’alta temperatura que és, té una llarga posta en marxa, i per 
tant necessita hores per arribar al punt de treball nominal.  A més, precisa de 
calor addicional per assolir la temperatura desitjada.  
En aplicacions estacionàries, els principals avantatges d’aquest tipus de 
pila són: 
• Electròlit de baix cost. 
• Temperatures de treball relativament baixes a gran potències. 
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• Temps de posta en marxa raonable, si es compara amb altres 
tipus de piles d’alta temperatura.  
En quan als principals inconvenients, es té: 
• Elevat cost del catalitzador de platí. 
• Baixa eficiència. 
• Enverinament de l’ànode per acció del CO. 
 
6.4.1.5 MCFC 
 
En les MCFC (Figura 7) l’electròlit és, usualment, una combinació de 
carbonats alcalins (Na, K, Li), que són retinguts en una matriu ceràmica de 
LiAlO2. Operen a altes temperatures, on els carbonats alcalins són una sal fosa 
de gran conductivitat. Els ions CO32- actuen com a elements de conducció iònica. 
La reacció electroquímica global que es du a terme en aquestes piles és: 
   12    (20)
La reacció que es du a terme a l’ànode és: 
         2 (21)
I la reacció que es produeix al càtode és: 
 
1
2     2
   (22)
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Figura 7. Esquema d’una MCFC. Font: DTU 
El CO2 com a producte es recicla cap a l’entrada del càtode, podent crear 
idealment en la pila un cicle net de CO2, sense entrades ni sortides. La bona 
gestió del CO2 és absolutament necessària pel bon funcionament de la pila. 
Degut a l’elevada temperatura de treball, no són requerits els 
catalitzadors de metalls nobles pels processos electroquímics d’oxidació i 
reducció a la pila. S’utilitza níquel amb additius de Cr o Al a l’ànode i òxid de 
níquel amb additius de Mg o Fe al càtode.  
L’electròlit, generalment, està constituït pel 60% en pes de carbonats, 
immers en una matriu del 40% en pes de LiAlO2. La matriu és una barreja de 
partícules i fibres de material ceràmic que formen una xarxa de capil·lars on es 
conté l’electròlit carbonat. Les pèrdues òhmiques en l’electròlit són de gran 
importància en aquest tipus de pila.  
A les MCFC la presència de CO no resulta un problema, sinó que ajuda a 
incrementar la fem de la pila.  
L’alta temperatura amb la que treballa la pila permet el reformat intern 
d’hidrocarburs, evitant la necessitat d’un reformador al circuit extern d’aquesta, 
per a l’obtenció d’hidrogen. La calor endotèrmica necessària per al reformat 
l’aporta la reacció electroquímica de la mateixa pila. Degut a això, les MCFC 
presenten una gran flexibilitat en els combustibles a utilitzar i una gran eficiència 
del sistema complert. Ara bé, aquesta propietat també provoca un increment de 
la corrosió i disminueix el temps de vida útil dels components de la pila. 
Els principals avantatges de les piles de combustible de carbonats fosos 
són: 
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• Gran flexibilitat de combustibles. 
• Catalitzadors de baix cost. 
• Bona eficiència. 
• No pateix enverinaments. 
Els principals inconvenients són: 
• Elevat temps de posta en marxa. 
• Poca flexibilitat de materials, degut a l’elevada temperatura.  
• Electròlit molt corrosiu. 
• Sistema complex, degut a la recirculació de CO2. 
 
6.4.1.6 SOFC 
 
L’electròlit de les SOFC (Figura 8) és un material sòlid ceràmic no porós 
conductor d’ions, generalment òxid de zirconi (ZrO2) estabilitzat amb Y2O3. Els 
conductors, en aquest cas, són ions d’oxigen. 
La reacció global que és produeix en aquest tipus de pila és: 
   12    (23)
La reacció que es produeix a l’ànode és: 
       2 (24)
I la reacció que es produeix al càtode és: 
 
1
2   2
   (25)
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Figura 8. Esquema d’una SOFC. Font: DTU 
L’electròlit ha de ser capaç de conduir ions d’oxigen, i a la vegada ha de 
ser impermeable a l’hidrogen i a l’oxigen que flueixen per la seva superfície. 
S’utilitza òxid de zirconi dopat amb 3-8% molar de Y2O3. Aquest es situa com a 
suport en forma de làmina d’aproximadament 100 µm de gruix. El gruix ha de ser 
el més petit possible per tal de minimitzar les pèrdues internes, però prou ample 
per impedir un curtcircuit i la difusió dels gasos. La utilització d’un electròlit sòlid 
és un dels gran avantatges de les SOFC, ja que no hi ha cap component mòbil 
en la totalitat de la pila.  
Com en el cas de les MCFC, no és necessari l’ús de catalitzadors per a 
que a reacció tingui lloc. Això flexibilitza l’ús de combustibles i omet la presència 
de catalitzadors externs. L’alta temperatura també beneficia la pila al reduir les 
pèrdues d’activació.  
Els materials ceràmics necessaris per la seva construcció són cars i 
difícils de manipular. A més, resulten necessaris molts elements auxiliars per fer-
les funcionar. 
Els principals avantatges que presenten les SOFC són: 
• Gran flexibilitat en l’ús de combustibles. 
• Catalitzadors de baix cost. 
• Molt bona eficiència. 
• No pateixen enverinaments. 
I els principals inconvenients són: 
• Elevats temps de posta en marxa. 
• Poca flexibilitat de materials, degut a les elevades temperatures. 
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• Electròlit molt fràgil  
 
6.4.2 Cogeneració amb pila de combustible 
 
A la Taula 2 es presenten les temperatures de treball dels diferents tipus 
de pila de combustible i el seu potencial en el marc de la cogeneració.  
Tipus de pila de combustible Temperatura de treball Aplicacions en cogeneració 
Alcalina (AFC) 50 – 200 ºC Petites cogeneracions 
De membrana intercanviadora (PEMFC) 30 – 100 ºC Petites cogeneracions 
De metanol (DMFC) 20 – 90 ºC No 
D’àcid fosfòric (PAFC) ~220 ºC Cogeneracions de l’ordre de kW 
De carbonats fosos (MCFC) ~650 ºC Cogeneracions per sobre del MW 
D’òxids sòlids (SOFC) 500 – 1000 ºC Cogeneracions de tot tipus 
 
Taula 2. Dades sobre el potencial del diferents tipus de pila de combustible, en cogeneració 
 
6.4.2.1 Cogeneració de baixa i mitja temperatura 
 
Les AFC i les PEMFC presenten rangs de temperatura baixos, que poden 
servir per aplicacions domèstiques. Així doncs, aquestes poden ser utilitzades en 
les anomenades microcogeneracions, destinades a la producció d’Aigua Calenta 
Sanitària (ACS) i calefacció. 
Les DMFC presenten tota una sèrie d’inconvenients tecnològics 
(esmentats amb anterioritat) que la converteixen en una tecnologia poc 
recomanable per cogeneració. 
Les PAFC es troben en un punt mig, on la temperatura de treball (per 
sobre dels 200 ºC) permet cogenerar en aplicacions de mitja potència. Tot i això, 
el seu elevat cost i la baixa eficiència relativitzen el seu interès. 
Així doncs, aquests tipus de piles presenten aplicacions de baixa potència 
on la rendibilitat és reduïda. 
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6.4.2.2 Cogeneració d’alta temperatura 
 
Una planta de generació amb pila de combustible d’alta temperatura 
consisteix en un conjunt d’stacks, que generen la calor i l’electricitat requerida, i 
un conjunt d’equipaments complementaris necessaris per subministrar el cabal 
de gas necessari i la conversió de potència. Aquests equipaments 
complementaris a les unitats generadores, reben el nom de Balance of Plant 
(BOP), al món anglosaxó.  El procés d’una planta de cogeneració s’il·lustra a la 
(Figura 9). El combustible i l’aigua són escalfats a la temperatura requerida per la 
pila de combustible en una unitat de recuperació de calor, la qual transfereix la 
calor procedent dels gasos de sortida. El vapor del combustible escalfat es enviat 
als stacks, on es convertit a hidrogen, la major part del qual s’utilitza a la reacció 
electroquímica. El combustible residual, és a dir, el que no s’ha utilitzat a la 
reacció electroquímica, es subministrat a un reactor catalític per escalfar l’aire 
d’entrada. L’aire escalfat flueix cap al càtode per proporcionar els seu reactius 
(oxigen de l’aire i diòxid de carboni de la reacció de l’ànode). Els gasos 
d’escapament del càtode surten del sistema a través del bescanviador de calor, 
utilitzat al preescalfament del combustible i l’aigua, subministrat a la unitat de 
recuperació de calor.  
 
Figura 9. Esquema de funcionament d’un sistema de cogeneració amb pila de combustible. 
Font: Fuel Cell Energy 
 
La Figura 10 mostra una planta de producció amb pila de combustible 
d’alta temperatura. Aquesta està constituïda per dos parts principals, que formen 
el sistema complementari o BOP: el sistema mecànic complementari o 
Mechanical Balance of Plant (MBOP) i els sistema elèctric complementari o 
Electrical Balance of Plant (EBOP). La funció del MBOP és el tractament de 
l’aigua i el combustible, el preescalfament i humidificació del combustible per 
  
 
subministrar-lo als ànodes de les piles de combustible, i subministrar l’aire del 
sistema. El EBOP avarca subsiste
transformador de tensió.
Figura 10. Sistema de producció d’electricitat mitjançat pila de combustible. 
Com en altres 
poden oferir els beneficis de la cogeneració. En un procés final, s’extrau la calor 
generada en el procés de producció elèctrica. A la 
configuració per extreure la calor residual, durant la generació elèctrica. 
Figura 11. Esquema d’extracció de la calor residual. 
  
Actualment les MCFC són el
cogeneracions de gran potència, degut als 
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Energy 
plantes de producció elèctrica, les piles de combustible 
Figura 11
Font: Fuel Cell Energy
 tipus de pila que més 
seus nombrosos a
 
 
Font: Fuel Cell 
 es mostra la 
 
 
 
s’aplica en les 
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mencionats en apartats anteriors. En canvi les SOFC encara no resulten una 
tecnologia prou madura per a ser aplicades a gran escala.  
  
  
 
7 Impacte mediambiental
 
Les piles de combustible presenten nivells d’emissions d’òxids de 
nitrogen (NOx), d’òxids de sofre (SO
carboni (CO), molt inferiors a les que presenten la resta de tecnologies per una 
mateixa potència elèctrica.
A la Figura 12
cada tecnologia per 
dades de cogeneracions instal·lades a Espanya. 
clarament com el grau d’emissions que produiria la cogeneració amb pila de 
combustible és molt inferior al de la resta de tecnologies; dissenyades per 
complir amb els límits establerts
Figura 12. Emissions de NO
La Asociación
comissionà DELOITE per desenvolupar un estudi sobre l’impacte de les 
renovables a Espanya 
generada i els dies de vida perduts, mitjançant diverses tecnologies tals com: 
centrals de cicle combinat amb turbina de gas (CCGT), carbó
mostren que es perden 11 dies de vida per cada GWhe generat amb 
A més, les estadístiques de la 
que les emissions procedents de 
els dies de vida perduts per tona de NO
1
FCE DFC
Turbines
Engines
FCE DFC
Turbines
EnginesNOx
CO
Fuel Cells 
Fuel Cells 
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x), de diòxid de carboni (CO
 
 es mostra les emissions màximes i mínimes 
l’electricitat generada mitjançant cogeneració, segons les 
En aquest gràfic s’aprecia 
 per la legislació actual. 
x i CO per les diferents tecnologies funcionant amb gas natural
Font: H2G 
 de Productores de Energías Renovables
[1]. Aquest estudi indica la relació entre l’energia 
 i fuel
Comisión Nacional de Energía 
CCGT a Espanya són de 1,2 g/kWh. Per tant, 
x emesa és de 9,2 dies en promig. Per 
10 100 1000
Emissions (mg/kWhe)
 
2) i monòxid de 
que produiria 
 
. 
 (APPA)  
energies 
. Els resultats 
una CCGT. 
(CNE) indiquen 
10000
  
 
altra banda l’estudi també avalua els costos de salut associ
1361 €/GWh per CCGT.
Per comprendre l’avantatge de les MCFC en termes d’emissions cal 
mencionar que, 20 MWe produïts amb aquesta tecnologia en comptes de amb 
motor de combustió, funcionant 7000 hores l’any, podria significar un estal
28000 dies de vida perduts. Amb aquestes condicions l’estalvi anual dels costos 
de salut s’estimen en 346.000 
La Figura 13 compara les emissions de CO
de cogeneració, utilitzant gas natural. 
presenten una eficiència elèctrica superior a la resta de tecnologies, aquestes 
també presenten emissions relatives de CO
Figura 13. Emissions de CO
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8 Mercat de la cogeneració 
 
8.1 Anàlisi històric 
 
La Figura 14 mostra l’evolució temporal de la potència elèctrica instal·lada 
i acumulada amb cogeneració a l’estat espanyol. Tot seguit s’enumeren els 
principals esdeveniments que han repercutit en l’evolució del mercat de la 
cogeneració, des de 1977 fins a 2008: 
• 1980. La Ley 82/1980, sobre la conservación de la energía va constituir 
les bases per potenciar la cogeneració, però sense oferir un marc propici 
per les inversions a llarg termini. 
• 1982. El Real Decreto 907/1982, sobre fomento de la autogeneración de 
energía eléctrica, conjuntament amb els programes Thermie i Joule de la 
Unió Europea van oferir subvencions a la inversió, provocant un augment 
progressiu de la potència instal·lada. 
• 1994. El Real Decreto 2366/1994 va ser el veritable impulsor de la 
cogeneració a l’estat espanyol. Oferia garanties a mig termini pels 
inversors i les primes a percebre no estaven subjectes al preu dels 
combustibles. A més, organismes com IDAE (Instituto para la 
Diversificación y Ahorro de la Energía) y ICAEN (Instritut Català 
d’Energia) van recolzar a les companyies i van oferir suport econòmic. 
• 1998. El creixement del mercat va ser ràpid, no obstant això la Ley 
54/1997 desenvolupada al Real Decreto 2818/1998 va frenar l’evolució 
de la cogeneració, donant pas a una pèrdua de suport institucional a la 
tecnologia. En aquest RD s’obligava a consumir un 30 – 50% de 
l’electricitat generada, es reduïa la potència màxima de 100 a 50 MW i es 
limitaven les primes.  
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Figura 14. Gràfic de l’evolució de la cogeneració entre 1977 i 2008. Font: IDAE 
• 1999. La crisi del petroli i l’estat del canvi de divises van encarir el preu 
dels combustibles provocant el tancament de moltes instal·lacions de 
cogeneració. 
• 2001. Al desembre d’aquell mateix any la demanda elèctrica assoleix el 
punt més alt fins aquell moment i 2227 MWe quedaren interromputs 
degut a la incapacitat del sistema elèctric per proporcionar l’energia 
necessària. Aquest fet s’hagués pogut veure agreujat de no ser per 
aquelles indústries que contaven amb instal·lacions de cogeneració i que 
van poder redirigir el flux elèctric per l’autoconsum.  
• 2002. El govern espanyol va entendre la importància de la cogeneració 
per la seguretat elèctrica i va crear el Real Decreto 841/2002 que oferia 
incentius per la cogeneració. Aquest RD depenia de la potència 
instal·lada amb cicle combinat. Concretament marcava com a fita els 
5000 MWe instal·lats, a partir de la qual la normativa quedaria revocada.  
Aquest fet va generar una gran desconfiança al sector i va provocar-ne 
l’estancament.  
• 2004. La European Directive 8/2004 on the promotion of cogenerations va 
homogeneïtzar el criteri europeu i va definir la cogeneració d’alta 
eficiència. Aquesta directiva va ser implementada parcialment a l’estat 
espanyol mitjançant el Real Decreto 436/2004. 
• 2006. El Real Decreto 7/2006 va eliminar la obligatorietat de consumir 
part de l’electricitat generada, permetent així vendre tota la producció. 
• 2007. El Real Decreto 661/2007 en el règim especial i el Real Decreto 
616/2007 en cogeneració van millorar el marc d’aquesta tecnologia 
introduint bonificacions per eficiència i augmentant les bonificacions ja 
existents. 
Anys 
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8.2 Estat actual 
 
Al 2008, la potència elèctrica instal·lada mitjançant cogeneració era de 
6,235 MWe1 tot i que l’objectiu marcat pel govern és de 9,215 MWe2 pel 2020. 
Durant aquell any les instal·lacions de cogeneració van produir un total de 
31,949 GWhe, el que va suposar un 11% de l’electricitat total generada a l’estat 
espanyol. Els principals sectors econòmics que van produir energia a través de 
la cogeneració van ser: indústria de l’agricultura i l’alimentària (1134 MWe), 
indústria del paper i el cartró (1062 MWe), indústria química (958 MWe), altres 
indústries (670 MWe), indústries de fabricació de productes no metàl·lics (576 
MWe), refineries (566 MWe), sector dels serveis (593 MWe) i indústria tèxtil (317 
MWe). 
A més de la potència i l’energia generada, les hores anuals mitges de 
funcionament i l’eficiència promig es representen a la Taula 3 per cada sector.  
  
                                               
1
 Dada extreta de les estadístiques més recents al 20080 
2
 Extret del Real Decreto 661/2007 
  
 
 
Sector Econòmic 
Indústria del carbó 
Extracció 
Extracció de combustibles sòlids
Fabricació de productes minerals no 
metàl·lics 
Indústria química 
Indústria alimentària i agricultura
Indústria del paper, cartró i impremta
Altres indústries 
Producció de metalls no fèrrics
Refineries 
Sector dels serveis 
Indústria del ferro i l’acer 
Indústria tèxtil 
Transformació metàl·lica i fabricació 
de maquinària 
Transport i comunicació 
Altres 
Total 
Taula 3. Potència generada mitjançant cogeneració 
 
Figura 15. Percentatge de potència in
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Potència 
Elèctrica 
Total (kW) 
Generació 
Elèctria Total 
(GWh) 
Producció 
Tèrmica Neta 
(GWht) 
7 30 121 
93 575 1000 
 5 16 88 
576 2203 3479 
958 5582 9378 
 1134 5118 6162 
 1062 6593 16104 
670 3434 3210 
 55 331 366 
566 3605 5045 
593 2715 2849 
47 179 169 
317 1061 1468 
113 400 631 
4 4 4 
34 103 99 
6235 31949 50172 
 
pels diferents sectors
IDAE 
stal·lada per sectors l’any 2008
 
Hores de 
Treball 
Anuals 
(h) 
Rendiment 
Global Mig 
(%) 
4286 87,5% 
6183 75,9% 
3200 80,4% 
3825 75,2% 
5827 76,0% 
4513 72,7% 
6208 77,3% 
5125 71,4% 
6018 72,0% 
6369 75,0% 
4578 72,1% 
3809 71,0% 
3347 75,0% 
3540 74,9% 
1000 75,4% 
3029 71,1% 
5125 75,0% 
 l’any 2008. Font: 
 
 
  
 
 
8.2.1 Combustibles
 
En termes absoluts, el 80,2% de la potencia elèctrica produïda mitjançant 
cogeneració prové del gas 
renovables (biomassa o biogàs).
Figura 16. Distribució percentual
 
8.2.2 Tecnologia 
Cal destacar que a
motors de gas i cicle combinat, respectivament
capacitat total. El rang de capacitat de les instal·lacions es troba majoritàriament 
entre 1 i 10 MWe, com es pot veure a la 
Figura 17. Distribució percentual de les tecnologies de cogeneració. Font: IDAE
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natural, el 9,6% del Fueloil i el 4,3% prové de fonts 
 
 dels combustibles emprats en cogeneració. Font: IDAE
l 2008 es van instal·lar 2789 MWe i 1420 MWe amb 
, representat el 68% de la 
Figura 18.   
 
 
 
 
 
  
 
Figura 18. Distribució de la potència elèctrica 
 
8.2.3 Tendència 
 
Quan es comparen els resultats del 2008 amb els del 2007 és clarament 
apreciable que tant el 
tingut un efecte positiu en aquest mercat. En el moment de la realització
document no es disposa d’informació sobre la potència de cogeneració 
instal·lada l’any 2009, no obstant això cal tindre en compte els efectes de la crisi 
econòmica. Un article realitzat per 
(ACOGEN) el 7 de 
funcionament a finals del 
l’actual situació econòmica. En el mateix article, els autors preveuen una nova 
legislació que afavoriria les instal·lacio
En termes absoluts, la potè
230 MWe dels quals 134 MWe van ser instal·lats en indústries papereres, 59 
MWe a altres indústries, 
de fabricació de productes minerals no metàl·lics (bàsicament ceràmics).
La Figura 19
anteriors havia liderat el creixement, va patir un decreixement durant el 2007.
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instal·lada. Font: H2G
Real Decreto 616/2007 com el Real Decreto 661/2007 
la Asociación Española de Cogeneración
desembre de 2009 indica que la potència instal·lada i en 
2009 és un 0,5% més alta que l’any anterior, tot i 
ns de cogeneració. 
ncia neta instal·lada durant el 2008 va ser de 
9,4 MWe en indústries alimentàries i 33,3 e
 mostra que el sector terciari (en verd), que durant anys 
 
 
 
han 
 d’aquest 
 
n indústries 
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Figura 19. Potència instal·lada mitjançant cogeneració als darrers anys. Font: IDAE 
 
-200,0
0,0
200,0
400,0
600,0
800,0
1000,0
1200,0
2000 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Year
MWe
Total Others
Service Sector
Paper, Cardboard, Printing
Agricultural, Food and Tobacco Industry
Other Industries
Textile, Clothing and Leather Industry
Fabrication of Non-Metallic Mineral Products
Chemical Industry
Iron and steel industry
Refinery
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8.2.4 Potencial tecnològic i grau de penetració 
 
Com ja s’ha comentat anteriorment la potència objectiu fixada per la 
legislació és de 9215 MW. Si es té en compte que la potència actual instal·lada 
és de 6235 MW, resulta evident que resten 2980 MW susceptibles de ser 
obtinguts per cogeneració. Aquesta xifra ha d’augmentar amb la nova Ley de 
Eficiencia Energética y Energías Renovables. El projecte de llei serà publicat al 
segon trimestre de 2010. Aquest fet provoca que els nous objectius siguin una 
incògnita. Amb tot això, el potencial tecnològic s’ha estimat basant-se en la 
demanda tèrmica futura associada a cada sector i en la òptima penetració de la 
cogeneració, per cada cas. 
El Instituto para la Diversificación y el Ahorro de la Energía (IDAE), que 
depèn del Ministerio de Industria Turismo y Comercio (MITYC) va desenvolupar 
un anàlisi del potencial de la cogeneració d’alta eficiència a Espanya per 2010, 
2015 i 2020 [14], com sol·licitava la European Directive 2004/8/CE. Aquest estudi 
es va finalitzar al 2007 i dóna una idea del creixement del potencial del mercat. A 
la Figura 20 es mostra la tendència del mercat amb els límits superior i inferior de 
la potència instal·lada, tenint en compte el present i el futur de la demanda 
tèrmica de cada activitat. 
La Taula 4 presenta el potencial tecnològic dels sectors més importants 
segons l’estudi de IDAE mencionat [14]. Aquesta taula mostra la màxima 
capacitat que podria ser instal·lada mitjançant cogeneració d’alta eficiència tenint 
en consideració el present i futur de la demanda tèrmica en cada sector.  
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Activitat Any 2010 Any 2015 Any 2020 
 
Calor 
(GWh) 
Potencial 
(MWe) 
Calor 
(GWh) 
Potencial 
(MWe) 
Calor 
(GWh) 
Potencial 
(MWe) 
INDÚSTRIA 
Paper i cartró 15555 1430 16839 1548 18681 1718 
Tèxtil 5529 1011 5985 1095 6022 1101 
Química 21217 2539 22969 2749 22875 2738 
Alimentària 11648 1607 12611 1740 15584 2150 
Vidre, ceràmics i ciment 8767 1334 9491 1444 8208 1249 
Altres indústries 12194 2556 13201 2767 17692 3709 
Total indústria 74910 10477 81096 11343 89062 12665 
PETROQUÍMICA 
Refineria 12116 1594 13218 1739 14090 1853 
Total Petroquímica 12116 1594 13218 1739 14090 1853 
RESIDENCIAL I SERVEIS 
Activitats domèstiques 21720 6531 25548 7682 26261 7896 
Activitats comercials 5567 1494 6548 1758 6731 1807 
Total residencial i serveis 27287 8025 32096 9440 32992 9703 
TRACTAMENT D’AIGÜES I RECUPERACIÓ D’ENERGIA 
Tractament de residus porcins 5631 579 6285 646 6865 705 
Planta de tractament d’aigües residuals de llots 2101 210 2200 220 2279 228 
MWe 
Creixement amb tendència actual 
Dades històriques 
Escenari optimista amb incentius 
Any 
Figura 20. Tendència futura del mercat de la cogeneració. Font: IDAE 
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(EDAR) 
Planta de tractament d’aigües residuals amb 
biogàs de llots (EDAR) 2400 312 2513 327 2604 339 
Biogàs de residus bovins 6821 920 7613 1027 8247 1112 
Total Plantes de tractament d’aigües 
residuals 16953 2021 18611 2220 19995 2384 
TOTAL 131266 22117 145021 24742 156139 26605 
 
Taula 4. Potencial tecnològic màxim de la cogeneració. Font: IDAE 
Basant-se en el potencial tecnològic de l’estudi dut a terme per IDAE es 
pot estimar la penetració del mercat per cada sector. Per realitzar el càlcul de la 
penetració i la disponibilitat s’han empleat les últimes dades disponibles de l’any 
2008 i el potencial a l’any 2010, d’aquest mateix estudi. Cal remarcar que aquest 
estudi no va tindre en consideració la crisi econòmica actual. Tot i això aquest 
dóna una idea del grau de disponibilitat de cada sector. 
Els sectors on la cogeneració ha tingut una menor incidència fins el 
moment són el residencial i el de serveis amb un grau de disponibilitat del 93% i 
el de tractament de residus amb un 84%. Veure Taula 5. 
 
Activitat o sector 
Potència 
instal·lada al 
2004 
(MWe) 
Penetració 
al 2004 
Potència 
instal·lada 
al 2008 
(MWe) 
Potencial 
al 2010 
(MWe) 
Penetració 
al 2010 
Dispon. 
al 2010 
INDÚSTRIA 
Paper i cartró 877 69,1% 1.062 1.430 74% 26% 
Tèxtil 412 45,9% 317 1.011 31% 69% 
Química 948 42,0% 958 2.539 38% 62% 
Alimentària 1.057 74,1% 901 1.607 56% 44% 
Vidre, ceràmics i ciment 536 45,2% 576 1.334 43% 57% 
Altres indústries 1.168 51,5% 1.024 2.556 40% 60% 
Total indústria 4998 52,0% 4.838 10.477 46% 54% 
PETROQUÍMICA 
Refineria 577 56.8% 566 1.594 36% 64% 
Total Petroquímica 577 56,8% 566 1.594 36% 64% 
RESIDENCIAL I SERVEIS 
Activitats domèstiques 0 0,0% 0 6.531 0% 100% 
Activitats comercials 175 14,7% 593 1.494 40% 60% 
Total residencial i serveis 175 2,7% 593 8.025 7% 93% 
TRACTAMENT D’AIGÜES I RECUPERACIÓ D’ENERGIA 
Tractament de residus porcins 233 46,8% 233 579 40% 60% 
         UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE CATALUNYA 
 
 
54 
 
Planta de tractament d’aigües 
residuals de llots (EDAR) 82 41,2% 82 210 39% 61% 
Planta de tractament d’aigües 
residuals amb biogàs de llots 
(EDAR) 
0 0,0% 0 312 0% 100% 
Biogàs de residus bovins 0 0,0% 0 920 0% 100% 
Total Plantes de tractament 
d’aigües residuals 315 19,9% 315 2.021 16% 84% 
 
Taula 5. Penetració del mercat i disponibilitat de la cogeneració d’alta eficiència. Font: IDAE 
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9 Mercats propicis 
 
En el següent apartat s’ha realitzat un estudi dels mercats més propicis 
per aplicar la cogeneració amb pila de combustible. Aquestes aplicacions 
inclouen la gran majoria de les aplicacions de generació distribuïda on la calor 
residual pot ser aprofitada amb una instal·lació de cogeneració, incloent la 
generació de fred a través de sistemes d’absorció, el que en el món anglosaxó 
es coneix com Combined Cooling Heating and Power (CCHP). Els resultats 
obtinguts reforcen la importància de l’aprofitament de la calor, i mostren una 
bona rendibilitat econòmica en aquells llocs on es produeix espontàniament 
biogàs, com és el cas de les plantes de tractaments d’aigües residuals (EDAR) o 
abocadors.   
Com que l’energia tèrmica s’ha d’aprofitar per tal de gaudir dels incentius 
econòmics que ofereix l’estat espanyol, els mercats propicis al marc espanyol 
s’han seleccionat d’acord amb la seva demanda tèrmica i altres aspectes claus, 
que depenen de cada sector en particular. El creixement del mercat durant els 
anys anteriors i la legislació actual són els dos altres factors que s’han 
considerat.  
Per estimar el potencial de penetració de la pila de combustible al mercat 
de la cogeneració s’ha aplicat el següent mètode: 
a. Per cada sector o activitat s’analitza la demanda tèrmica: 
• Demanda de calor relacionada amb paràmetres clau, com la 
capacitat de producció, la mida de la planta, la superfície 
condicionada amb aire, etc. 
• Especificacions de la calor demandada: Vapor, aire calent, 
refrigeració i temperatura. 
• Programa de treball: Diari, setmanal i mensual. 
b. Per cada sector, la calor demandada que pot ser produïda per sistemes 
de cogeneració  és estimada. Amb aquesta dada, resulta possible traçar 
una corba de demanda i una corba monòtona. Aquestes corbes s’han 
obtingut a través de l’estudi de IDAE, ja mencionat en anteriors apartats. 
c. Resulta prioritari treballar en sectors on la corba de demanda de calor 
sigui plana, degut a que les piles de combustible actuals estan 
dissenyades per satisfer càrregues de treball base. 
d. La legislació espanyola controla l’ús que se’n fa de la calor a través del 
Rendiment Elèctric Equivalent (REE), que és calcula anualment. Aquest 
coeficient obliga unes hores tèrmiques mínimes de funcionament a l’any, 
fet que limita les aplicacions amb pila de combustible en alguns sectors.  
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Cal destacar que en les instal·lacions on es produeix biogàs com a 
combustible, el REE no resulta un factor limitant, perquè aquest es considera 
una font d’energia renovable. En aquests casos, s’utilitza la calor residual per 
accelerar el procés de digestió anaeròbica, millorant així el rendiment global del 
procés.  
 
9.1 Estacions depuradores d’aigües residuals (EDAR) 
 
Les EDAR poden produir biogàs i requereixen calor per aquest procés. El 
llot que produeixen es pot utilitzar per generar biogàs en un digestor anaeròbic, 
aquest biogàs pot generar electricitat utilitzant una pila de combustible. Aquestes 
poden ser alimentades amb gasos amb un baix contingut en metà. La calor que 
s’hi genera es pot utilitzar pel procés d’assecat del llot. A més, la calor residual 
també es pot utilitzar per incrementar la temperatura del digestor i accelerar així 
la producció de biogàs. S’han identificat dos possibles aplicacions: 
• Utilització de biogàs per generar electricitat i calor: Aquesta aplicació 
queda enquadrada al subgrup a.1.3 de la legislació espanyola referent al 
règim especial. En aquest cas les piles de combustible surten 
avantatjades per potències elèctriques superiors als 500 kW, veure 
apartat 10.1. 
• Cogeneració mitjançant gas natural, pel procés d’assecat de llots: 
Aquesta aplicació queda enquadrada el subgrup a.1.1 de la legislació 
espanyola referent al règim especial. Aquesta aplicació queda reservada 
per aquelles instal·lacions que no comptin amb un digestor anaeròbic, i 
que per tant utilitzen gas natural per l’assecat de llots. 
 
9.1.1 Producció de biogàs per habitant 
 
A Espanya la producció mitja de biogàs és de 20 m3/dia per cada 1000 
habitants. Considerant que el biogàs està constituït per 65% metà i que té un 
Poder Calorífic Inferior (PCI) de 22400 kJ/m3, s’obté que la potència mitja del 
combustible generat és de 7,26 W/habitant. Si es considera una disponibilitat 
anual de les instal·lacions del 90%, una eficiència de la pila de combustible del 
46% i una eficiència del 35% per un sistema convencional, resulta que la 
potència elèctrica que es podria assolir mitjançant pila de combustible és de 
3,75W/habitant i de 2,82W/habitant amb sistemes convencionals. 
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9.1.2 Demanda associada l’assecat de llots 
 
Segons les dades referents a instal·lacions d’assecat de llots a Espanya 
que utilitzen cogeneració amb gas natural, el rang de potència elèctrica 
requerida està aproximadament entre 8 kWe/1000 habitants (EDAR del Besòs) i 
25 kWe/1000 habitants (EDAR de Montornès). 
El funcionament és constant, sense parades. En algunes instal·lacions 
s’hi observen variacions setmanals i diàries i aquestes depenen del pla de treball 
de cada instal·lació. Segons la temporada la producció de llots pot variar fins un 
20%. 
 
9.1.3 Potencial  
 
Actualment a Espanya les EDAR utilitzen motors alternatius de combustió 
amb una eficiència mitja del 28%, funcionant amb biogàs. Mentre els motors 
presenten eficiències baixes amb biogàs i en el rang de potència habitual de les 
EDAR, les piles de combustible de carbonats fosos pràcticament no veuen 
reduïda ni la seva potència ni el seu rendiment per a continguts de metà per 
sobre del 60%.  
Actualment hi ha aproximadament 100 MWe en cogeneracions operant 
amb biogàs en estacions depuradores d’aigües residuals [15] i resten uns 312 
MWe disponibles a les plantes espanyoles de biogàs. Donat que el rendiment 
elèctric de les piles de combustible és superior al de la resta de tecnologies, el 
potencial real per les piles de combustible d’alta temperatura és de 380 MWe.   
 
Dada Valor Unitats 
Biogàs procedent de digestors anaeròbics 
Producció mitja de biogàs a Espanya 0,028 m³/dia·hab 
Potència mitja amb sistemes convencionals 2,18 W/hab 
Potència mitja amb pila de combustible 3,41 W/hab 
Potència elèc. instal·lada amb cogeneració  4.302 kWe 
Potencial màxim al 2010  312 MWe 
Penetració actual 13,8%  
Potencial màxim al 2010 per la Pila Comb. 460 MWe 
Assecat de llots amb Gas Natural 
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Potència elèc. instal·lada amb cogeneració  73.225 kWe 
Potencial màxim al 2010 en cogeneració  210 MWe 
Penetració actual 34,9%  
 
Taula 6. Potencial de les EDAR 
 
9.2 Tractament de residus animals 
 
La indústria animal juga un rol important a Espanya i causa un gran 
impacte mediambiental degut a que emet grans quantitats d’emissions d’efecte 
hivernacle i residus animals. Actualment el tractament més eficient pels residus 
animals és la digestió anaeròbica. Amb aquest procés es degrada fins a un 70% 
de la matèria volàtil per produir biogàs. 
Probiogas és una iniciativa espanyola que té com a objectiu quantificar i 
estudiar el potencial del biogàs procedent de l’agricultura i el sector ramader a 
Espanya. Es tracta d’un projecte que es va iniciar al 2007 i que està finançat pel 
govern espanyol i la Unió Europea. Els primers resultats d’aquest estudi han 
sigut publicats al 2009 i mostren que la indústria animal ofereix el potencial més 
alt en producció de biogàs (Taula 7). 
 
Sector 
Potencial disponible dels 
residus 
(Milions tones/any) 
Energia disponible del biogàs 
(GWh/any) 
Residus ramaders 41,2 13.142 
Ind. de la carn 2,2 372 
Indústria de la llet 1,9 523 
Indústria del peix 0,3 174 
Vegetals 3,7 2.500 
 
Taula 7. Potencial de producció de biogàs en la indústria ramadera i l’agricultura. 
Font: Probiogas, juliol de 2009 
La producció de biogàs és continuada durant tot l’any, amb variacions 
que depenen de la meteorologia i dels cicles animals. A la Taula 8 s’ha calculat 
el potencial total màxim segons la informació de que es disposa sobre la 
població de ramat i els residus mitjos produïts per cap. Cal notar que per aquest 
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càlcul no s’han tingut en compte limitacions com les pèrdues de gas, problemes 
de transport o les mides de les granges.  
La Taula 8 mostra la indústria ramadera té el potencial més alt, degut a 
que la producció per cap és la més alta. No obstant això, també s’observa un 
bon potencial en el sector porcí. Cal destacar que tot i que en alguns sectors la 
utilització de la calor útil és important de cara a complir amb els requisits que 
marca la legislació espanyola, aquest no és el cas de les instal·lacions que 
operen amb biogàs. Aquest fet es deu a que el biogàs es considerat un recurs 
renovable. Així doncs, l’ús que se’n fa de la calor residual no es un factor limitant. 
 
Dada Boví Porcí Unitats 
Producció mitja de biogàs 1,09 0,23 m³/cap ·dia 
Nombre de caps a Espanya 6.008 25.817 milers 
Poder calorífic del biogàs 22.400 22.400 kJ/m³ (65% CH4) 
Potència mitja per PC 133 29 W/cap 
Potència mitja per motor 82 18 W/cap 
Producció potencial de biogàs 6.550.643 6.066.978 m³/dia 
Potència màxima potencial 1.698 1.573 MWcomb. 
Potència elèctrica màxima potencial 
(sistema convencional) 679 629 MWe 
Potència elèctrica màxima instal·lable (PC) 764 708 MWe 
 
Taula 8. Potencial del biogàs procedent de residus animals a Espanya. Font: EPA i 
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino. 
 
9.2.1 Potencial 
 
S’estima que el sector dels residus bovins és el que té un major potencial. 
Aquest potencial es tradueix en 764 MWe utilitzant pila de combustible i 679 
MWe si s’utilitzen tecnologies convencionals. Segons IDAE [14] el potencial 
aproximat del sector ramader és de 792 MWe i els sector porcí és d’uns 629 
MWe amb motors de combustió i 708 MWe amb pila de combustible.  
El Real Decreto 661/2007 estableix com a objectiu els 250 MWe per les 
plantes de generació d’energia amb biogàs que no cogeneren la calor residual. 
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Durant els anys 2008 i 2009 s’han enregistrat noves instal·lacions i la 
prima apercebuda s’ha duplicat respecte 2007. Així doncs s’espera un 
creixement substancial del sector (Probiogas 2010). 
9.3 Hospitals 
 
Assegurar el subministrament elèctric és una prioritat als hospitals. Per 
aquest motiu les instal·lacions de cogeneració és dimensionen basant-se en la 
demanda de potència elèctrica en comptes de la demanda tèrmica. Tenint en 
compte que les piles de combustible ofereixen el rendiment elèctric més elevat 
de totes les instal·lacions de cogeneració, podria resultar la millor opció per 
aquesta aplicació. A més, els hospitals presenten demanda tèrmica per l’Aigua 
Calenta Sanitària (ACS), la calefacció i la refrigeració,  durant tot l’any. I per altre 
banda també cal tindre en compte el baix nivell de sorolls que ofereix la pila de 
combustible (sent aquest inferior al de la resta de tecnologies) i la importància 
que té aquest fet en aquest tipus d’instal·lacions.  Als Estats Units ja s’han 
realitzat força instal·lacions de cogeneració amb pila de combustible al sector 
hospitalari i s’espera que aquest sistema es popularitzi a Europa en els pròxims 
anys. 
La hipòtesi de que les instal·lacions de cogeneració en hospitals es 
dimensionen segons la demanda elèctrica d’aquests queda confirmada al 
contrastar-ho amb la informació disponible. Per una banda es té que la potència 
elèctrica instal·lada amb cogeneració a l’estat espanyol és de 4,15 kWe/llit i per 
l’altra es té que la potència elèctrica mitja requerida és de 4,2 kWe/llit. 3 
 
9.3.1 Demanda tèrmica 
 
La demanda tèrmica s’ha estudiat per un hospital espanyol tipus, és a dir 
uns 1400 llits. A la Figura 21 es mostra la demanda tèrmica durant un any d’un 
hospital tipus. A l’eix horitzontal s’hi representa les hores de l’any, l’àrea vermella 
representa la demanda de calor i l’àrea blava representa la demanda de 
refrigeració. Dins el sector dels serveis els hospitals són els que ofereixen una 
demanda més constant.  
                                               
3
 Degut a que no es disposa de dades de disponibilitat dels hospitals espanyols, s’ha obtingut el rati a 
partir de les dades proporcionades per l’Institut Català de la Salut (ICS). S’ha considerat que els ratis que 
presenta Catalunya no varien substancialment a la resta de l’estat.  
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Figura 21. Demanda tèrmica d’un hospital espanyol tipus. Font: ICS 
 
9.3.2 Potencial 
 
Es conclou que el potencial de les piles de combustible en els hospitals 
espanyols és elevadíssim. La penetració actual és baixa (9,5%) mentre que la 
disponibilitat és de 630 MWe en cogeneració.  
Dada Valor Unitats 
Demanda tèrmica anual mitja als hospitals catalans 37  GWht/bed 
Demanda elèctrica anual als hospitals catalans 22  GWhe/bed 
Potència tèrmica màxima per llit amb PC 5,9  kWt/bed 
Mínima potència elèctrica per llit 4,2  kWe/bed 
Potència instal·lada amb cogeneració a hospitals (Febrer de 
2010) 60 MWe 
Potencia màxima disponible per cogeneració amb PC 630 MWe 
Penetració actual 9,5 %  
 
Taula 9. Potencial de la cogeneració amb pila de combustible als hospitals espanyols. Font: 
ICS 
 
9.4 Universitats 
 
En l’actualitat les universitats estan molt conscienciades respecte la 
importància de l’estalvi energètic i la reducció d’emissions contaminants. A més, 
 
hores 
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el creixement de les matriculacions, dels campus universitaris i els requeriments 
energètics dels laboratoris de recerca, estan produint que les demandes elèctrica 
i tèrmica augmentin substancialment, any rere any. Amb el que la pila de 
combustible podria convertir-se en una opció interessant per incorporar com a 
font de generació d’electricitat i calor, per aquestes universitats.  
A Espanya, hi ha tres universitats amb sistemes de cogeneració: La 
Universidad de Santiago de Compostela (USC), la Universidad de Valencia i la 
Universidad de Castilla-La Mancha (UCLM). La potència total instal·lada és de 
6544 kWe. A continuació s’analitza l’energia consumida per la Universitat 
Politècnica de Catalunya (UPC) i la Universidad de Santiago de Compostela 
(USC), per entendre el potencial de les universitats espanyoles. 
 
9.4.1 Potencial 
 
Entranya certa dificultat avaluar el potencial total de la CCHP als campus 
universitaris, però se’n poden extreure algunes xifres aproximades basant-se en 
l’experiència a universitats espanyoles. Actualment a Espanya hi ha 165 campus 
universitaris, 117 públics i 48 provats i  amb uns 8000 estudiants de mitja. I per 
tant la potència total que requeririen totes aquestes instal·lacions assoliria 
aproximadament el 826 kWe.  
 
Dada Valor Unitats 
Demanda tèrmica mitja anual (UPC-USC) 594 - 766 kWht/estudiant 
Potència elèctrica per cogeneració (USC) 0,092 kWe/estudiant 
Potència elèctrica per cogeneració amb PC 0,10 kWe/estudiant 
Nombre de campus universitaris a Espanya 165  
Mida mitja del campus 7940 Estudiants/campus 
Potència mitja en cogeneració amb PC 
(basat en la USC) 
826 kWe/campus 
Cogeneració instal·lada als campus espanyols 6544 kWe 
Màxima potència de cogeneració instal·lable amb PC  136 MWe 
Penetració actual de la tecnologia 4,8 %  
 
Taula 10. Potencial de la cogeneració a les universitats espanyoles 
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9.5 Indústria alimentària 
 
Les piles de combustible encaixen força bé en la indústria alimentària que 
genera biogàs. Als Estats Units algunes companyies ja han instal·lat piles de 
combustible en aquest sector. En aquelles plantes on la producció de biogàs és 
variable, la barreja de combustibles permet a les instal·lacions continuar operant. 
Doncs aquestes mesclen automàticament el biogàs amb gas natural, en cas de 
que sigui necessari. 
A Espanya l’agricultura i la indústria alimentària comptava amb 1134 
MWe de cogeneració instal·lats al 2008. A més s’ha produït un creixement positiu 
en la última dècada, veure Figura 22. Per tant, considerant que aquesta 
tendència creixent es mantindrà en el pròxims anys, el potencial d’aquest sector 
respecte la cogeneració amb pila de combustible és gran.  
 
Figura 22. Potència elèctrica instal·lada al sector alimentari i agricultor. Font: IDAE 
 
9.6 Indústria hotelera 
 
El sector terciari és el que ha mostrat un creixement relatiu més gran en 
els últims anys, en termes de cogeneració instal·lada, veure Figura 23. Entre 
totes les activitats que es desenvolupen al sector, els hotels desenvolupen 
activitats que requereixen un gran consum de calor i electricitat com són els 
balnearis o piscines climatitzades. A més, el govern espanyol pretén augmentar 
l’eficiència d’aquest sector amb el pla conegut com Plan futurE. Mentre la 
cogeneració és un recurs comú als hotels europeus, a Espanya només s’han 
registrat unes poques instal·lacions en els últims anys. Cal destacar que les PC 
presenten algunes característiques força interessants per aquest sector, com 
emissions acústiques pràcticament nul·les, capacitat d’actuar com a sistema 
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elèctric auxiliar i un nivell d’emissions contaminants inferior al de la resta de 
tecnologies; factor important per aquells hotels que volen donar una imatge de 
sostenibilitat i respecte pel medi ambient.  
 
Figura 23. Potència instal·lada amb cogeneració als sector terciari. Font: IDAE 
 
9.7 Indústria del paper i el cartró 
 
A Espanya hi ha 99 fàbriques de paper i totes tenen instal·lats sistemes 
de cogeneració, degut a l’alta demanda tèrmica. La potència instal·lada mitja 
amb cogeneració és de 17 MWt i la penetració de la cogeneració convencional 
és molt alta en termes energètics (70%). 
La demanda tèrmica a les fàbriques de paper la origina el vapor d’aigua, 
que es pot generar totalment mitjançant cogeneració. Aquesta demanda és molt 
estable, amb variacions, diàries, setmanals i mensuals pràcticament 
menyspreables. Per tant, la corba monòtona (Figura 24) indica que els sistemes 
de cogeneració amb PC sempre complirien el Rendiment Elèctric Equivalent 
requerit.   
 
Figura 24. Corba monòtona de la indústria del paper i el cartró. Font: IDAE 
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9.7.1 Potencial 
 
La penetració dins el mercat és alta (70%), utilitzant cicles combinats 
convencionals i turbines de gas que ofereixen bones rendibilitats en els rangs de 
potència requerits. Per tant, resultaria complicat introduir una nova tecnologia en 
una indústria madura, com és aquesta. No obstant això, cal tindre present que 
algunes instal·lacions necessiten renovar la maquinària, degut a que aquestes ja 
han assolit el final de la seva vida útil. 
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10 Legislacions i normatives 
 
10.1 Legislació i normativa espanyola 
 
El govern espanyol ofereix programes d’incentius atractius per les 
tecnologies cogeneració i les energies renovables. El 26 d’agost de 2005 es va 
aprovar el Plan de Energías Renovables 2005 – 2010 [20]. Aquest pla predeia 
que pel 2010, a Espanya un 12,1% del consum d’energia primària provindria de 
recursos renovables. A més, el Plan de Acción 2008-2012 de la Estrategia de 
Ahorro y Eficiencia Energética en España [23] té com a objectiu generar un 
estalvi de consum d’energia primària acumulat del 8,5%, respecte 2004. 
Tot seguit es comenten les lleis, els reial decrets i les instruccions 
tècniques complementàries més rellevants per al sector de la cogeneració i les 
piles de combustible. Els tres primers són els més importants: Real Decreto 
661/2007, Real Decreto 616/2007 i ITC 3519/2009. 
 
10.2 RD 661/2007 
 
El Real Decreto 661/2007, del 25 de Mayo és vigent des del 27 de juny 
de 2007. Aquest determina quines instal·lacions formen part del règim especial4 i 
quines són les condicions a les que es veuen sotmeses. Aquest RD va substituir 
l’antic Real Decreto 436/2004, del 12 de Marzo. 
L’actual RD promociona les instal·lacions de cogeneració d’alta eficiència, 
prioritzades per la Unió Europea i estableix que s’ha de crear un marc per 
promoure i desenvolupar la cogeneració. 
  
10.2.1 Menció a les piles de combustible 
 
Les piles de combustible només són mencionades un cop, a l’article 35 
del RD anteriorment mencionat: 
Las pilas de combustible percibirán una retribución igual a la de las 
instalaciones del subgrupo a.1.1 de no más de 0,5 MW de potencia instalada. 
                                               
4El règim especial recull les fonts d’energies renovables (excepte les centrals hidroelèctriques de gran 
escala) i la cogeneració.  
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El grup a.1.1 està destinat a cogeneracions que utilitzen com a mínim un 
95% de gas natural, com a combustible o un 65%5 si la resta és biogàs. Del 
paràgraf mencionat se’n poden extreure algunes conclusions: 
• Contràriament a que succeeix amb les tecnologies de cogeneració 
convencional, les piles de combustible no resulten penalitzades per 
capacitats instal·lades superiors (>0,5 MWe). 
• El combustible utilitzat per alimentar la pila de combustible no afecta a la 
retribució que reben mitjançant la tarifa. 
 
10.2.2 Objectius fixats en la generació d’energia 
 
El Real Decreto 661/2007 estableix els objectius nacionals de cara al 
2010 (Taula 11), que són els mateixos que els establerts per la EU Directive 
2001/77/CE, of September 27, on promotion of renewable electricity. El RD 
també estableix els mateixos objectiu que el Plan de Energías Renovables 2005 
– 2010 i que  el Plan de Acción 2008-2012 de la Estrategia de Ahorro y 
Eficiencia Energética en España. Tots els objectius referents a les diferents 
categories de generació elèctrica sota el règim especial estan regulats pel 
sistema de remuneració del RD.  
 
Categoria Codi Potència 
objectiu (MWe) Any 
Cogeneracions o productors d’electricitat que utilitzen 
residus energètics a 9215 2010 
Plantes energètiques que utilitzen biomassa, 
biocombustibles o biogàs b.7 250 2010 
 
Taula 11. Objectius en la producció de potència, marcats pel RD 661/2007 
 
10.2.3 Drets de connexió a la xarxa elèctrica 
 
Com es descriu a l’article 16 del capítol III del Real Decreto 661/2007, 
Derechos y obligaciones de las instalaciones del régimen especial, el reglament 
                                               
5
 Aquests percentatges fan referència al consum d’energia primària anual, mesurat utilitzant el poder 
calorífic inferior del combustible.. 
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obliga a signar un contracte tipus al productor i al distribuïdor. Aquest contracte 
està establert per la Dirección General de Política Energética y Minas i fixa la 
relació tècnica entre els dos. El distribuïdor està obligat a subscriure el contracte 
amb el productor, fins i tot en el cas en que no es produeixi generació neta a la 
instal·lació.  
 
10.2.4 Retribució tarifària 
 
El capítol IV del Real Decreto 661/2007 estableix les tarifes, bonificacions 
i suplements que han de rebre els productors d’electricitat subjectes al règim 
especial. La tarifa és una retribució prefixada i que varia segons la categoria, 
grup, subgrup del sistema de generació, potència instal·lada i data  d’entrada en 
servei de la instal·lació. 
Quan el productor escull vendre l’electricitat al mercat, aquest rep una 
prima. En aquest cas, la prima és una retribució que s’afegeix al preu obtingut al 
mercat. De totes maneres, degut a que les piles de combustible pertanyen al 
grup a.1.1, aquestes no reben cap prima per l’electricitat venuda al mercat, i per 
tant resulta més interessant adherir-se al règim tarifari.  
La tarifa s’actualitza trimestralment i aquesta depèn de: 
• Valors de referència del preu dels combustibles. 
• Índex de Preus al Consumidor (IPC). 
• Altres paràmetres definits pel Ministerio de Industria. 
Això significa, que la rendibilitat és menys sensible als canvis del preu 
dels combustibles que a les legislacions prèvies, el que dóna majors garanties a 
les inversions. El mètode d’actualització queda recollit a la Orden ITC 3519/2009 
i s’ha descrit en detall a l’apartat 11.1.1.1. 
El RD també estableix que durant el 2010, les tarifes, primes i 
complements seran revisats, segons els objectius inclosos al Plan de Energías 
Renovables per el període 2011 – 2020. El RD també indica que aquesta revisió 
no afectarà a les tarifes i complements d’aquelles instal·lacions que hagin 
començat a produir abans de l’1 de gener de 2012. 
 
10.2.5 Suplements 
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Hi ha dos tipus de suplements: el suplement per eficiència i el suplement 
per energia reactiva. El suplement per eficiència el reben aquelles instal·lacions 
del règim especial que compleixen amb els requisits d’eficiència definits a l’annex 
I del RD.  
El suplement per energia reactiva té com a objectiu garantir que les 
instal·lacions entreguin electricitat a la xarxa en un cert rang de factors de 
potència. Aquest suplement es fixat utilitzant un percentatge regulat a l’annex V 
del RD i es revisa anualment. 
 
10.2.6 Rendiment elèctric equivalent mínim 
 
Per tal de que una instal·lació de cogeneració sigui inclosa dins el règim 
especial, aquesta està exigida a satisfer un rendiment elèctric equivalent (REE) 
mínim. El REE es calcula mitjançant la següent expressió: 
 

  
   
 
 (26)
On: 
E, és l’energia elèctrica generada. 
Q, és el consum d’energia primària. 
V, és la producció de calor útil. 
RefH és el rendiment de referència, d’un sistema de generació de calor 
aïllat. Aquest és el cas, per exemple, d’una caldera convencional (90%). 
 
Combustible i tecnologia REE mínim 
Gas natural i GLP en motors 55% 
Gas natural i GLP en turbines de gas 59% 
Altres tecnologies o combustibles 59% 
Biomassa i Biogàs 50% 
 
Taula 12. Rendiment Elèctric Equivalent mínim, segons el tipus de combustible i tecnologia. 
Font: RD 661/2007 
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Per instal·lacions amb una potència igual o inferior a 1 MWe, el REE 
mínim és un 10% inferior al que es mostra a la Taula 12. Mentre les piles de 
combustible presenten bons rendiments elèctrics, la seva inflexibilitat en la 
producció tèrmica i elèctrica implica que en certs períodes la calor no pugui ser 
totalment aprofitada. La calor no aprofitada no es podrà considerar calor útil i per 
tant el REE es veuria reduït. Aquest fer fixa el nombre mínim d’hores tèrmiques a 
l’any en 6639 pel pitjor cas, segons les següents assumpcions: 
• Combustible: gas natural. 
• Rendiment global: 75%. 
• Disponibilitat anual de la instal·lació: 90% 
• Stack al final de la vida útil, amb el que el rendiment elèctric es troba al 
seu valor més baix. 
• Potència elèctrica > 1 MWe. 
 
10.3 RD 616/2007 
 
El 12 de maig de 2007 es va publicar el Real Decreto 616/2007, de 11 de 
mayo, sobre el fomento de la cogeneración. Aquest RD incorpora a la llei 
espanyola el contingut de la Directive 2004/8/EC on the promotion of 
cogeneration. 
Es defineix la cogeneració d’alta eficiència com aquella que ofereix un 
estalvi d’energia primària superior al 10% per potències superiors a 1MWe i més 
d’un 0% per potències inferiors.  
 
10.4 ITC 3519/2009 
 
La Orden ITC 3519/2009 va ser publicada el 28 de Desembre de 2009 i 
estableix les tarifes, el complement per eficiència i el complement per energia 
reactiva pel primer trimestre de 2010, pels productors del règim especial (Taula 
13). 
 
Grup Subgrup Combustible Potència Període Tarifa (c€/kWh) 
Prima 
(c€/kWh) 
a.1 a.1.1 Gas natural P≤0,5 MW Primers 12,7166 - 
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Cogeneració  10 anys 
0,5<P≤1 
MW 
Primers 
10 anys 10,4352 - 
1<P≤10 
MW 
Primers 
10 anys 8,1381 3,4076 
10<P≤25 
MW 
Primers 
10 anys 7,7026 2,8033 
25<P≤50 
MW 
Primers 
10 anys 7,2866 2,4884 
a.1.3 
Gas 
d’abocador  
Primers 
15 anys 8,7071 4,79 
A partir de 
llavors 7,0925 0 
Biogàs 
P ≤ 500 kW 
Primers 
15 anys 14,1207 11,1433 
A partir de 
llavors 7,0339 0 
500 kW < P 
Primers 
15 anys 10,5369 6,9292 
A partir de 
llavors 7,0862 0 
b.7 
Plantes 
generació 
amb gas 
renovable 
b.7.1 Gas d’abocador  
Primers 
15 anys 8,4551 4,4721 
A partir de 
llavors 6,8872 0 
b.7.2 Biogàs 
P ≤ 500 kW 
Primers 
15 anys 13,8262 10,8104 
A partir de 
llavors 6,8872 0 
500 kW < P 
Primers 
15 anys 10,2409 6,587 
A partir de 
llavors 6,8872 0 
 
Taula 13. Tarifes i primes que ofereix la ITC 3519/2009 
El complement per energia reactiva s’estableix en 8,29454 c€/kWh 
(anteriorment era de 7,8441 c€/kWh) i el complement d’eficiència ara depèn del 
preu del combustible. 
La Taula 13 mostra les tarifes i primes pel primer trimestre de 2010. 
Comparant-les amb les tarifes de 2007, s’observa: 
• Un increment del 5,79% per qualsevol opció que funcioni amb biogàs. 
• Un increment del 5,62% per instal·lacions amb P≤1 MW, funcionant amb 
gas natural. 
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• Un increment del 5,42% per instal·lacions amb 1<P≤10 MW, funcionant 
amb gas natural. 
• Un  increment del 5,37% per instal·lacions amb 10<P≤25 MW, funcionant 
amb gas natural. 
• Un increment del 5,3% per instal·lacions amb 25<P≤50 MW, funcionant 
amb gas natural. 
Donat que les piles de combustible queden enquadrades en tot moment 
al subgrup a.1.1 de P ≤ 0,5 MW, aquestes surten avantatjades per potències 
superiors a 0,5 MW. 
 
10.5 RD 1030/2007 
 
El Real Decreto 1030/2007 estableix els drets d’emissió de gasos d’efecte 
hivernacle pels diferents sectors energètics, com a conseqüència del Protocol de 
Kyoto signat pel govern espanyol. Aquests drets d’emissió estan assignats al 
Plan Nacional de Asignación de Derechos de Emisión, 2008-2012 (PNA).  
 
10.6 Futura legislació 
 
L’eficiència energètica i les energies renovables són una prioritat per al 
govern espanyol, com queda reflectit al PlanE (Plan español para el estímulo de 
la economía y el empleo). Durant l’any 2010 s’espera la revisió dels objectius 
establerts, com s’enuncia al RD 661/2007, per tal d’adequar-los als objectius 
marcats per la Unió Europea pel 2020. I per tant, cal esperar un nou marc 
econòmic al mercat de les energies renovables en el futur immediat.   
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11 Estudi econòmic comparatiu  
 
Malgrat els avantatges tècnics i ambientals de la cogeneració amb pila de 
combustible enfront les tecnologies convencionals (explicats en apartats 
anteriors) hagin sigut contrastats en nombrosos estudis, aquesta tecnologia no 
ha sigut analitzada en profunditat sota la legislació espanyola. 
En el següent apartat s’ha realitzat un estudi econòmic comparatiu de les 
diferents tecnologies de cogeneració: motor de combustió (MACI o ICE), turbina 
de gas (TG) i pila de combustible (PC o FC), sota el marc legislatiu espanyol. 
Aquest estudi permet analitzar la rendibilitat de la cogeneració amb pila de 
combustible enfront la resta de tecnologies.  
Donat que la major part de les instal·lacions de cogeneració es 
dimensionen basant-se en la demanda tèrmica, l’estudi s’ha realitzat comparant 
la rendibilitat i el temps de retorn de la inversió inicial per les diferents 
tecnologies en funció de la potència tèrmica nominal del sistema.  
A més per dur a terme el següent estudi s’han considerat els tres 
principals factors a tindre en compte en la realització d’una inversió: ingressos, 
costos i temps. 
 
11.1 Ingressos 
 
11.1.1 Tarifa 
 
Com ja s’ha esmentat amb anterioritat, les instal·lacions de cogeneració 
estan contemplades a la ITC/3519/2009 i per tant reben una prima per 
l’electricitat generada i subministrada a la xarxa elèctrica. Aquesta prima, que 
s’expressa en c€/kWh elèctric generat, s’actualitza i publica trimestralment el 
primer dia de cada trimestre de l’any, mitjançant un Boletín Oficial del Estado. 
Per altra banda també hi ha publicat al Real Decreto 661/2007 el mètode 
d’actualització de les tarifes; que permet determinar l’evolució de les tarifes al 
llarg del temps i per tant, de gran part dels ingressos que  perceben les 
instal·lacions adherides al règim especial.  
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11.1.1.1 Actualització de la tarifa 
 
El mètode d’actualització de la tarifa queda recollit a la disposició final 
primera de la ITC/3519/2009, en la que s’aplica la formulació publicada al Real 
Decreto 661/2007. En essència en aquesta actualització es tenen en compte les 
variacions de diferents índex relacionats amb els preus del petroli i el gas natural, 
tals com: 
• National Balancing Point (NPB) del Regne Unit, que es publica 
mensualment al UK Natural Gas de la International Exchange. Aquest 
índex reflexa la cotització diària del gas natural al Regne Unit, en 
unitats de penics/tèrmia. 
• Cotització mitja mensual del cru Brent, que es publica mensualment al 
Platts Oilgram Price Report i s’expressa en unitats de $/barril. 
• Cotització mitja semestral del Henry Hub (HH), que es publica al New 
York Mercantile Exchange, pel Nymex i s’expressa en unitats de 
$/MBTU. 
• Altres preus i tarifes relacionades amb el gas natural a l’estat 
espanyol, tals com el preu del gas base, del gas d’hivern, tarifes de 
transport i distribució del gas natural, etc. 
 
11.1.2 Complement per eficiència 
 
El complement per eficiència i el complement per energia reactiva són les 
altres fonts d’ingressos que també provenen de la ITC/3519/2009”.  
El complement per eficiència depèn del Rendiment Elèctric Equivalent 
(REE) de la instal·lació i dels mateixos factors que depèn l’actualització de la 
tarifa, esmentats amb anterioritat. Aquest complement el reben aquelles 
instal·lacions que superen el REE mínim estipulat pel Real Decreto 661/2007 i 
s’expressa en unitats de c€/kWh elèctric produït.  
11.1.3 Complement per energia reactiva 
 
El complement per energia reactiva és una bonificació extra contemplada 
a l’article 28 del Real Decreto 661/2007 que reben aquelles instal·lacions que 
introdueixen electricitat a la xarxa amb uns valors del factor de potència 
predeterminats. Aquestes bonificacions estan regulades a l’annex V  de la 
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normativa mencionada, i depenen del factor de potència entregat i de les hores 
d’aplicació. 
 
11.1.4 Estalvi de combustible 
 
Per últim, s’ha considerat el concepte d’estalvi de combustible, intrínsec a 
les instal·lacions de cogeneració. L’estalvi de combustible es defineix com la 
quantitat de combustible que consumiria una caldera convencional per satisfer 
una mateixa demanda tèrmica. Per a determinar el combustible estalviat s’ha 
empleat la següent expressió: 
   !	
  " 
!
  
	  (27)
On: 
EC, és l’estalvi de combustible, expressat en €. 
Tfg, és el terme fix de la tarifa de gas natural, expressat en €/mes. 
m, és el nombre de mesos. 
Tvg, és el terme variable de la tarifa de gas natural, expressat en €/kWh. 
C, és el consum de combustible, expressat en kWh. 
ηc és el rendiment d’una caldera convencional, que està regulat pel Real 
Decreto 661/2007. 
 
11.2 Costos 
 
Com en tot projecte, els costos es poden dividir en dos grans grups: Els 
costos d’inversió i els costos d’explotació. 
 
11.2.1 Costos d’inversió 
 
Els costos d’inversió són el desembors inicial necessari per l’arrencada 
del projecte. Tenint en compte la naturalesa d’una instal·lació de cogeneració, 
aquests estan constituïts per: 
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• Cost de la maquinària: correspon a la compra de la maquinària i per 
tant al seu preu. 
• Cost d’instal·lació: que són els costos derivats d’instal·lar i adequar la 
maquinària a l’emplaçament desitjat. 
• Cost d’evacuació elèctrica: és el cost que es deriva d’adequar i 
preparar  la instal·lació per poder evacuar l’electricitat generada. 
• Cost d’escomesa del gas: que prové del cost que s’ha d’afrontar al 
adequar la instal·lació per captar el gas necessari pel seu 
funcionament. 
• Cost de la posta en marxa: són els costos derivats de les maniobres 
necessàries per posar en marxa la màquina. Generalment són proves 
i comprovacions. 
• Cost de transport: és el cost que s’ha d’afrontar per transportar la 
maquinària des del proveïdor a l’emplaçament requerit. 
 
11.2.2 Costos d’explotació 
 
Els costos d’explotació són els desembors que es realitzen durant la vida 
útil d’un projecte. Per a una instal·lació de cogeneració aquests es divideixen 
en: 
• Costos de manteniment de  la maquinària, de l’evacuació elèctrica i 
l’escomesa de gas: són els costos derivats de les revisions, recanvis, 
reparacions, neteges i comprovacions periòdiques que han de rebre 
els equipaments, per assegurar el correcte funcionament d’aquests. 
• Consum de combustible: depèn del preu del combustible, de 
l’evolució temporal del preu del combustible i del rendiment tèrmic de 
la instal·lació.  
• Consum d’aigua: depèn del preu de l’aigua i es genera degut al 
consum necessari per a la refrigeració de la maquinària. 
• Consum d’oli: depèn del preu de l’oli i es genera degut a les pèrdues 
d’oli de lubricació, intrínseques a la maquinària. 
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11.3 Temps 
 
El temps és sens dubte un dels factors més important de cara a la 
determinació de la rendibilitat d’una inversió. Els temps claus a tindre en compte 
en una instal·lació de cogeneració són: 
1. Temps de producció disponible: depèn de les aturades de manteniment 
que precisi la maquinària. 
2. Temps entre overhauls o de vida útil de la maquinària: consisteix en el 
temps que transcorre entre canvis de maquinària. Aquests canvis es 
produeixen quan el rendiment o eficiència de la maquinària decau per 
sota d’un valor llindar, a partir del qual resulta més rendible canviar-la. 
3. Vida útil del projecte: resulta clau per determinar la rendibilitat mitjançant 
els paràmetres econòmics de Taxa Interna de Retorn (TIR), Valor Actual 
Net (VAN) i el Període de retorn o payback. 
 
11.4 Dades de partida 
 
Per a determinar els ingressos, els costos i els temps, s’han obtingut les 
següents dades tècniques i econòmiques de diferents sistemes de cogeneració 
(Taula 14). Aquestes s’han obtingut a través dels diversos fabricants i proveïdors 
del sector. 
Model Combustible 
PE 
(kWe) 
PT6 
(kWt) 
ηelect 
(%) 
ηglobal 
(%) 
Vida 
Útil 
(h) 
Cost 
Manteniment 
(€/kWhe) 
Cost 
inversió7 
(€) 
Motor 1 Gas natural 360 467 33,8 80,6 - - - 
Motor 2 Gas natural 420 539 36,0 82,3 - - - 
Motor 3 Gas natural 488 856 42,7 68,0 - - - 
Motor 4 Gas natural 776 1051 37,9 89,3 - - - 
Motor 5 Gas natural 957 1360 37,1 89,9 60000 0,006 575169 
Motor 6 Gas natural 970 1314 37,9 89,4 - - - 
Motor 7 Gas natural 1030 1407 38,0 89,9 - - - 
Motor 8 Gas natural 1166 1272 41,3 86,4 - - - 
Motor 9 Gas natural 1200 1425 41,2 90,1 60000 0,006 721215 
Motor 10 Gas natural 1461 1536 41,4 84,9 - - - 
Motor 11 Gas natural 1539 1783 41,7 90,0 - - - 
                                               
6
 La temperatura de treball de referència és 85 ºC. 
7
 El cost d’inversió inclou el cost d’instal·lació i els cost de la maquinària. 
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Motor 12 Gas natural 1562 1700 41,7 87,1 - - - 
Motor 13 Gas natural 1616 1647 41,9 84,6 - - - 
Motor 14 Gas natural 1948 2048 41,4 84,9 - - - 
Motor 15 Gas natural 1948 2154 41,3 87,0 - - - 
Motor 16 Gas natural 2018 2140 42,4 87,4 - - - 
Motor 17 Gas natural 2156 2396 41,7 88,0 - - - 
Motor 18 Gas natural 2734 2763 42,2 84,8 - - - 
Motor 19 Gas natural 3234 3615 41,7 88,3 - - - 
Motor 20 Gas natural 3974 4009 44,8 90,0 - - - 
Motor 21 Gas natural 6027 5616 44,0 85,0 80000 0,010 6177675 
Motor 22 Gas natural 6970 6549 46,4 90,0 - - - 
Motor 23 Gas natural 11349 10476 46,8 90,0 - - - 
Motor 24 Gas natural 16621 15005 47,3 90,0 - - - 
Turbina 1 Gas natural 30 58 26,1 76,8 80000 0,020 82600 
Turbina 2 Gas natural 65 120 29,0 82,6 80000 0,020 133000 
Turbina 3 Gas natural 100 165 33,0 79,6 60000 0,020 197000 
Turbina 4 Gas natural 1700 2800 23,6 84,3 60000 0,015 822000 
Turbina 5 Gas natural 1840 4671 26,0 92,0 - - - 
Turbina 6 Gas natural 2825 6421 23,2 76,0 - - - 
Turbina 7 Gas natural 4357 5989 37,9 90,0 80000 0,010 6470145 
Turbina 8 Gas natural 5280 8955 28,9 78,2 - - - 
Turbina 9 Gas natural 5760 17280 22,5 90,0 - - - 
Turbina 10 Gas natural 6530 10258 29,7 76,8 - - - 
Turbina 11 Gas natural 7250 10526 32,7 80,2 - - - 
Turbina 12 Gas natural 8640 19432 27,7 90,0 - - - 
Turbina 13 Gas natural 9320 20637 28,0 90,0 - - - 
Turbina 14 Gas natural 10760 21737 29,8 90,0 - - - 
Pila 1 Gas natural 157 638 47,0 71,7 152928 0,044 1794757 
Pila 2 Gas natural 1400 720 47,0 71,2 152928 0,030 4401427 
Pila 3 Gas natural 2800 1440 47,0 71,2 152928 0,029 78934255 
 
Taula 14. Dades tècniques i econòmiques de diferents tecnologies i fabricants 
 
11.5 Hipòtesis 
 
S’ha decidit realitzar un estudi econòmic comparatiu a 25 anys de les 
tecnologies de cogeneració següents (per una banda funcionant amb gas natural 
i per l’altra amb biogàs): 
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• Motor de combustió interna. 
• Turbina de gas. 
• Pila de combustible. 
Per poder comparar les diferents tecnologies s’han realitzat les següents 
hipòtesis: 
• La demanda tèrmica es considera constant les 24 hores del dia i els 365 
dies de l’any, exceptuant les parades per manteniment o per overhauls. 
Els temps de parada necessari per cada tecnologia s’ha obtingut a partir 
d’un promig de les dades disponibles. 
• L’evolució temporal dels diferents paràmetres econòmics, tals com l’IPC o 
el preu dels combustibles s’ha estimat basant-se en l’evolució històrica 
d’aquests. 
• Les dades tècniques i econòmiques de les diferents tecnologies s’han 
extret de la Taula 14. I mitjançant aquests punts s’han realitzat les 
interpolacions pertinents. 
• El cost de producció de biogàs s’ha considerat nul per aquest estudi. 
 
11.6 Metodologia de càlcul 
 
En el següent apartat es pretén realitzar una explicació detallada del 
procediment de càlcul realitzat, tenint en compte els diferents paràmetres que 
afecten al resultat final de l’estudi.  
 
11.6.1 Evolució del preu dels combustibles 
 
Tot i que al llarg de la història el preu dels combustibles s’ha comportat de 
forma irregular; amb contínues pujades i baixades, també és cert que des d’un 
punt de vista global han mantingut una tendència a l’alça al llarg dels anys. Si 
s’analitza a llarg termini es pot arribar a assumir que el preu dels combustibles 
ha sofert un creixement lineal. Tot i saber que es tracta d’una simplicitat, resulta 
necessària per estimar-ne l’evolució a llarg termini. Al gràfic situat a continuació 
(Figura 25) s’analitza l’evolució del preu del barril de Brent en els últims 5 anys. 
Amb l’anàlisi del gràfic de la Figura 25 es pot determinar que la variació del preu 
del barril de cru Brent assoleix un creixement del 4% anual. 
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Figura 25. Evolució temporal del preu del barril de cru Brent. Font: Index Mundi 
L’evolució temporal del preu del gas natural s’ha determinat a través de 
l’estimació del coeficient Henry Hubs que publica el Nymex pels propers 6 anys. 
Aquesta evolució assoleix un augment del 2,5% trimestral.  
 
11.6.2 Evolució de l’IPC 
 
Per determinar l’evolució temporal de l’IPC s’ha partit de les dades del 
Instituto Nacional de Estadística (INE) dels últims 8 anys (2002-2009) i s’ha 
estimat la variació promig. S’ha determinat que la variació promig de l’IPC és del 
1,8% anual. 
 
11.6.3 Evolució temporal dels costos i altres complements 
 
L’evolució temporal del costos d’explotació s’ha determinat suposant que 
aquests varien exclusivament amb l’IPC i amb els índex de variació dels 
combustibles en el cas del cost del combustible. Aquesta suposició és fonamenta 
en que el factor més influent en l’evolució dels preus és l’IPC. 
 
11.6.4 Rendiment tèrmic i rendiment elèctric 
 
Donat que s’han volgut obtindre els resultats en funció de la demanda 
tèrmica i que els rendiments tèrmic i elèctric no són constants per als diferents 
rangs de potència en cap de les tecnologies de cogeneració, s’ha obtingut 
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experimentalment la relació existent entre aquests i la demanda tèrmica, basant-
se en els valors facilitats pels diversos fabricants. Aquests valors han permès 
obtindre les corbes de rendiments en funció de la demanda tèrmica. A més, 
s’han imposat valors llindar per cada tecnologia, que eviten que els rendiments 
tèrmic i elèctric assoleixin valors tecnològicament absurds. A continuació es 
presenten els gràfics obtinguts: 
 
Figura 26. Rendiment tèrmic dels motors en funció de la potència tèrmica. Font: Elaboració 
pròpia8 
 
Figura 27. Rendiment elèctric dels motors en funció de la potència tèrmica 
                                               
8
 Totes les figures i taules que es mostren a continuació són d’elaboració pròpia. 
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Figura 28. Rendiment tèrmic de les turbines de gas en funció de la potència tèrmica 
 
Figura 29. Rendiment elèctric de les turbines de gas en funció de la potència tèrmica 
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Figura 30. Rendiment tèrmic de les piles de combustible en funció de la potència tèrmica 
 
Figura 31. Rendiment elèctric de les piles de combustible en funció de la potència tèrmica 
 
11.6.5 Degradació del rendiment tèrmic i elèctric 
 
Al llarg de la vida útil d’una màquina aquesta es va degradant, per tant el 
rendiment global de la instal·lació decau, fins que s’assoleix el final de la vida útil 
d’aquesta i s’ha de canviar. Basant-se en la informació proporcionada pels 
diferents fabricants i suposant que les màquines es degraden progressiva i 
constantment, s’han determinat les següents degradacions: 
• Motor de combustió interna: 
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o Augment del rendiment tèrmic entre overhauls: 0% 
o Degradació del rendiment elèctric entre overhauls: 4% 
• Turbina de gas: 
o Augment del rendiment tèrmic entre overhauls: 0% 
o Degradació del rendiment elèctric entre overhauls: 4% 
• Pila de combustible: 
o Augment del rendiment tèrmic entre overhauls: 9% 
o Degradació del rendiment elèctric entre overhauls: 10% 
 
11.6.6 Costos d’inversió 
 
Els costos d’inversió considerats han sigut: 
• Costos d’inversió de la maquinària: inclouen el cost de la màquina, el cost 
d’instal·lació i el cost de posta en marxa. 
• Cost d’evacuació elèctrica. 
No s’han considerat els costos de transport i integració, ja que resulten 
poc influents en el resultat de l’estudi i varien poc en funció de la tecnologia. 
Els costos d’inversió depenen de la potència de l’equip. A més potència 
més gran resulta la inversió. Ara bé, aquest creixement no és lineal, si no que a 
mesura que augmenta la potència de l’equip el creixement es va suavitzant. Com 
ja s’ha explicat amb anterioritat, es pretenen obtindre totes les variables que 
intervenen en l’estudi en funció de la demanda tèrmica, i per aconseguir 
determinar aquesta dependència als costos d’inversió s’ha procedit de la 
següent manera: 
1. Obtenció dels paràmetres econòmics d’inversió per diferents models, 
fabricants i rangs de potència tèrmica (Taula 14). 
2. Representació discreta dels diferents costos d’inversió per kW tèrmic 
demandat, corresponents als punts obtinguts dels diferents fabricants 
(Figura 32).  
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Figura 32. Representació dels punts discrets procedents dels costos d’inversió de les TG 
3. Obtenció de la regressió lineal mitjançant el mètode de mínims quadrats i 
de la seva equació inherent (Figura 33). 
 
Figura 33. Regressió lineal dels costos d’inversió de les TG 
4. Obtenció de la evolució dels costos d’inversió en funció de la demanda 
tèrmica, a través de la equació de la regressió lineal obtinguda 
anteriorment; amb el que s’obté una paràbola convexa.  
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Figura 34. Costos d’inversió en funció de la demanda tèrmica de les TG 
5. Fora del domini conegut dels costos s’ha optat per l’obtenció de la 
tendència lineal de l’últim punt de la funció, a través de la derivada en 
aquest últim punt. A partir de la derivada en l’últim punt es constitueix una 
funció contínua, amb la que s’eviten comportaments poc realistes a les 
zones on no es té informació (com decreixements o creixements massa 
poc pronunciats dels costos). Es tracta d’una actitud conservadora de 
cara a determinar el comportament dels costos fora del domini conegut, 
ja que s’assumeix que el creixement dels costos no es va suavitzant a 
mesura que augmenta la potència de l’equip; com l’experiència indica, si 
no que es manté un creixement constant. Tot i això, s’escau la millor 
opció degut a que qualsevol altra hipòtesi podria induir a un resultat 
sobreestimat. 
Cal esmentar, que el procediment de càlcul aplicat per al càlcul dels 
costos d’evacuació elèctrica s’ha realitzat d’una altra manera, donat que es 
coneix una fórmula empírica per determinar-lo: 
.  132000  154    
On: 
Cesc., és el cost d’inversió de l’evacuació elèctrica (€). 
Pe, és la potència elèctrica nominal de la instal·lació (kWe). 
 
11.6.7 Costos d’explotació 
 
Els costos d’explotació considerats són:  
• Costos de manteniment de la maquinària. 
y = -0,049x2 + 1168,x - 2E-08
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• Costos de manteniment de l’evacuació elèctrica. 
• Consum de combustible.  
Els consums d’aigua i oli han sigut menyspreats degut a la poca 
influència que representen pel resultat de l’estudi. Per al càlcul dels costos de 
manteniment de la maquinària s’ha empleat el mateix procediment explicat en 
l’apartat 11.6.6. Els costos de manteniment d’evacuació elèctrica s’han obtingut a 
través d’una expressió empírica, que determina que aquests són 
aproximadament de l’ordre del 15% dels costos d’evacuació elèctrica.  
Els costos de combustible s’han obtingut a través de la tarifes del gas 
natural fixades pel Ministerio de Industria y Energía i la seva evolució temporal. 
 
11.6.8 Ingressos 
 
Els ingressos considerats són:  
• Ingressos per tarifa. 
• Ingressos per complement d’eficiència. 
• Ingressos per energia reactiva. 
• Estalvi de combustible. 
 
11.6.8.1 Ingressos per tarifa 
 
Els ingressos per tarifa s’obtenen a través de l’evolució temporal 
d’aquesta (Figura 35), que es recolza en el mètode d’actualització enunciat 
anteriorment, i suposant que la instal·lació treballa les 24 hores del dia i els 365 
dies de l’any, exceptuant les parades per manteniment i/o revisió. 
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Figura 35. Evolució temporal de la tarifa que afecta a les PC i del cost de les matèries 
primeres 
 
11.6.8.2 Ingressos per complement d’eficiència 
 
Els ingressos per complement d’eficiència han sigut calculats tenint en 
compte la degradació de la maquinària, que com a conseqüència redueix el REE 
de la instal·lació, i la evolució temporal del cost de la matèria primera; basant-se 
en el mètode d’actualització publicat a la normativa vigent. 
11.6.8.3 Ingressos per energia reactiva 
 
Els ingressos per energia reactiva s’han determinat suposant una 
bonificació constant del 4%. Aquest és un valor de bonificació elevat. El motiu pel 
qual s’ha escollit un valor alt és que actualment els inversors que s’instal·len 
poden regular el factor de potència segons convingui. Per altra banda s’ha 
decidit no imposar la bonificació màxima, per evitar l’escenari més optimista. 
11.7 Paràmetres comparatius 
 
11.7.1 Taxa Interna de Retorn (TIR) 
 
La TIR o IRR és el paràmetre comparatiu més important, i en aquest 
estudi s’avalua a 25 anys.  
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11.7.2 Valor Actual Net (VAN) 
 
El VAN o NPV s’avalua amb un interès de 4%. 
 
11.7.3 Retorn de la inversió o payback 
 
El payback és una estimació econòmica que indica quan els flux de caixa 
acumulat d’un projecte passarà a ser positiu.  
 
11.8 Resultats pel gas natural 
 
La Figura 36 mostra que en les condicions actuals la pila de combustible 
no és competitiva enfront les tecnologies de cogeneració convencionals,  per 
qualsevol rang de potència. Pel rang de potències entre 2,5 i 4 MWt la TIR de les 
piles de combustible es troba pròxima a la TIR de les turbines de gas, però els 
motors mostren una rendibilitat molt superior. La principal raó per la qual es 
produeixen aquests resultats és l’elevada inversió inicial associada a les piles de 
combustible.  
Mentre la resta de tecnologies són penalitzades en diversos rangs de 
potència, les piles de combustible només són penalitzades a 1 MWe. Degut a 
que el rendiment elèctric i tèrmic varien en funció de la tecnologia i la potència, 
els salts que s’observen en la TIR es produeixen en moments diferents, 
depenent de la tecnologia.  
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Figura 36. Representació de la TIR a 25 anys en funció de la demanda tèrmica (GN) 
Els resultats obtinguts en l’anàlisi del VAN a 25 anys en funció de la 
demanda tèrmica (Figura 37), són molt favorables a les piles de combustible. 
Aquesta tecnologia genera un VAN més elevat per la mateixa demanda tèrmica 
degut a que el rati electricitat-calor és aproximadament 2, mentre que per les 
turbines de gas és de 0,5. A més, les piles de combustible generen ingressos 
superiors per una demanda tèrmica donada.  
 
Figura 37. Evolució del VAN a 25 anys en funció de la demanda tèrmica (GN) 
En quan al payback (Figura 38), les piles de combustible presenten un 
temps de retorn raonables, entre 5 i 10 anys. De totes maneres, aquests valors 
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són superiors als que presenten la resta de tecnologies, degut als elevats costos 
d’inversió. Cal remarcar que aquests estudi es basa en la hipòtesi de màxima 
productivitat i disponibilitat dels sistemes de cogeneració, amb el que s’obtenen 
temps de retorn molt curts. 
 
Figura 38. Evolució del payback en funció de la potència tèrmica (GN) 
Aquest és doncs l’escenari que es preveu per als pròxims 25 anys, 
suposant que la legislació referent al règim especial no pateixi cap canvi 
substancial en aquest lapse de temps. Es tracta doncs d’un escenari marcat per 
una pila de combustible rendible, però gens competitiva. 
 
11.8.1 Anàlisi de sensibilitat 
 
Ara que ja es coneix quin és l’estat competitiu de la cogeneració amb pila 
de combustible respecte les altres tecnologies, es pretén analitzar quins són els 
incentius econòmics que situarien a aquesta tecnologia en una posició 
capdavantera i en quins rangs de potència ho faria. Per aquest anàlisi s’han 
plantejat quatre possibles escenaris:  
• Augment global de la tarifa per totes les tecnologies. 
• Augment de la tarifa exclusivament per la pila de combustible. 
• Subvenció a fons perdut als costos d’inversió de la pila de combustible. 
• Anul·lar exclusivament per la pila de combustible la penalització als 10 
anys que contempla l’actual normativa.  
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11.8.1.1 Augment global de la tarifa 
 
Per analitzar el seu efecte s’ha procedit a estudiar la TIR per un augment 
del 5% (Figura 39), del 10% (Figura 40) i del 20% (Figura 41) de les tarifes.  
 
Figura 39. Representació de la TIR a 25 anys amb una variació de la tarifa del 5% (GN) 
 
Figura 40. Representació de la TIR a 25 anys amb una variació de la tarifa del 10% (GN) 
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Figura 41. Representació de la TIR a 25 anys amb una variació de la tarifa del 20% (GN) 
Els gràfics mostren com l’increment de la tarifa beneficia a les tecnologies 
elèctricament eficients, com és el cas de la pila de combustible. No obstant això, 
el benefici que se’n obté no resulta suficient de cara a la competitivitat d’aquesta 
enfront la resta de tecnologies.  
 
11.8.1.2 Augment de la tarifa de la pila de combustible 
 
Els importants beneficis ambientals que presenten les piles de 
combustible, tals com les baixes emissions de NOx i CO, podrien ser reflectides 
en un millora substancial de la tarifa com ja ha succeït en alguns països.  
Per analitzar l’efecte que produeix l’augment exclusiu de la tarifa de la pila 
de combustible sobre la TIR s’han realitzat augments del 5% (Figura 42), del 
10% (Figura 43), del 20% (Figura 44), del 30% (Figura 45) i del 40% (Figura 46) 
sobre aquesta. 
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Figura 42. Representació de la TIR a 25 anys amb una modificació exclusiva de la tarifa de la 
pila de combustible del 5% (GN) 
 
Figura 43. Representació de la TIR a 25 anys amb una modificació exclusiva de la tarifa de la 
pila de combustible del 10% (GN 
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Figura 44. Representació de la TIR a 25 anys amb una modificació exclusiva de la tarifa de la 
pila de combustible del 20% (GN) 
 
Figura 45. Representació de la TIR a 25 anys amb una modificació exclusiva de la tarifa de la 
pila de combustible del 30% (GN) 
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Figura 46. Representació de la TIR a 25 anys amb una modificació exclusiva de la tarifa de la 
pila de combustible del 40% (GN) 
Als gràfics representats es denota que l’augment exclusiu de la tarifa de 
la pila de combustible és un factor altament influent en la seva competitivitat. 
Amb l’augment tarifari del 40% s’observa clarament que la pila de combustible 
podria erigir-se com la tecnologia més interessant en el rang de potències entre 
2,5 i 13 MW tèrmics.  
 
11.8.1.3 Subvenció a fons perdut 
 
Per analitzar l’efecte d’una subvenció a fons perdut s’ha suposat que 
aquesta té un efecte directe als costos d’inversió, reduint-los en un 5% (Figura 
47), en un 10% (Figura 48), en un 30% (Figura 49) i en un 40% (Figura 50) en 
cada cas. 
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Figura 47. Representació de la TIR a 25 anys amb una subvenció a fons perdut del 5% dels 
costos d’inversió (GN) 
 
Figura 48. Representació de la TIR a 25 anys amb una subvenció a fons perdut del 10% dels 
costos d’inversió (GN) 
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Figura 49. Representació de la TIR a 25 anys amb una subvenció a fons perdut del 30% dels 
costos d’inversió (GN) 
 
Figura 50. Representació de la TIR a 25 anys amb una subvenció a fons perdut del 40% dels 
costos d’inversió (GN) 
L’efecte de la subvenció a fons perdut queda patent als gràfics 
representats, on s’observa que per una subvenció equivalent al 40% dels costos 
d’inversió, la pila de combustible ja començaria a guanyar interès en certs rangs 
de potència  tèrmica (entre 2,5 i 6 MW tèrmics), respecte la resta de tecnologies.  
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11.8.1.4 Supressió de la penalització als deu anys  
 
La supressió de la penalització als 10 anys suposaria un augment dels 
ingressos per tarifa que actualment es contemplen. Tot i això, el seu efecte, per 
si sol, no resulta suficient per dotar de competitivitat a la pila de combustible 
respecte la resta de tecnologies, com es pot observar a la Figura 51. 
 
Figura 51. Representació de la TIR amb la supressió de la penalització als 10 anys que 
contempla la normativa vigent 
 
11.8.1.5 Taules de sensibilitat pel gas natural 
 
Les taules següents pretenen sintetitzar els efectes dels paràmetres més 
rellevants sobre la rendibilitat de la cogeneració amb pila de combustible. Degut 
a que la demanda tèrmica sol ser el factor mitjançant el qual s’acostumen a 
dimensionar la majoria d’instal·lacions, la sensibilitat es calculada  partir de la 
demanda tèrmica.   
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Augment global de la tarifa 
 
Sense 
canvis 5% 10% 20% 30% 40% 
Motor 24,0% 26,4% 28,8% 33,5% 38,1% 42,7% 
Turbina Gas 18,8% 20,1% 21,3% 23,9% 26,4% 28,9% 
Pila 
Combustible 15,7% 17,7% 19,7% 23,5% 27,2% 30,8% 
 
Taula 15. Sensibilitat de la TIR per una potència tèrmica de 3 MWt (GN) 
Augment global de la tarifa 
 Sense 
canvis 5% 10% 20% 30% 
Motor 34,7% 37,1% 39,6% 44,5% 49,3% 
Turbina Gas 30,6% 32,1% 33,6% 36,6% 39,6% 
Pila 
Combustible 10,2% 11,9% 13,6% 16,8% 19,8% 
 
Taula 16. Sensibilitat de la TIR per una potència tèrmica de 700 kWt (GN) 
 
Subvenció a fons perdut 
Potència 
Elèctrica 
Sense 
canvis 5% 10% 20% 30% 40% 
0,3 MW 4,6% 5,1% 5,7% 7,0% 8,6% 10,7% 
1,5 MW 12,2% 12,2% 13,1% 15,2% 17,7% 21,1% 
3 MW 14,3% 15,2% 16,2% 18,6% 21,6% 25,6% 
 
Taula 17. Sensibilitat de la TIR de la pila de combustible a la subvenció a fons perdut (GN) 
També es representa l’evolució de la TIR en funció de la demanda 
tèrmica i l’augment de la tarifa de la PC (Figura 52). 
  
 
Figura 52. Representació de la TIR de la PC a 25 anys 
 
I finalment es representa l’efecte sobre la TIR de la pila de combustible en 
funció de la demanda tèrmica i la subvenció a fons perdut (
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en funció de  la demanda tèrmica i 
l’augment exclusiu de la tarifa. (GN) 
Figura 
 
 
53). 
  
 
Figura 53. Representació de la TIR de la PC a 25 anys en funció de la demanda tèrmica i la 
 
11.9 Resultats pel biogàs
 
La Figura 54
competitives respecte la resta de tecnologies de cogeneració, en cap rang de 
potència tèrmica. No obstant això, en el cas del biogà
de combustible són millors que en el cas del gas natural. La raó principal es 
troba en que el rendiment elèctric no es degrada amb el canvi de combustible, 
com si ho fan les tecnologies convencionals. 
Mentre la resta de tecnol
MWe, les piles de combustible només són penalitzades a 1 MWe. 
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subvenció a fons perdut (GN) 
 
 mostra com les piles de combustible no resulten 
s, els resultats per la pila 
 
ogies pateixen penalitzacions a 500 kWe i 1 
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Figura 54. Representació de la TIR a 25 anys en funció de la demanda tèrmica (biogàs) 
Els resultats obtinguts en l’anàlisi del VAN a 25 anys en funció de la 
demanda tèrmica (Figura 55), són favorables a la pila de combustible. 
 
Figura 55. Representació del VAN en funció de la demanda tèrmica (biogàs) 
En quan al payback, les piles de combustible presenten valors força bons, 
entre 3 i 10 anys. Aquests valors, però, són superiors als de la resta de 
tecnologies degut a l’elevada inversió inicial. Cal remarcar que aquests estudi es 
basa en la hipòtesi de màxima productivitat i disponibilitat dels sistemes de 
cogeneració, amb el que s’obtenen temps de retorn molt curts. 
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Figura 56. Representació del payback en funció de la demanda tèrmica (biogàs) 
11.9.1 Anàlisi de sensibilitat 
 
Per l’anàlisi de sensibilitat de la cogeneració amb biogàs s’ha procedit 
igual que al cas del gas natural. 
 
11.9.1.1 Augment global de la tarifa 
 
Per analitzar l’efecte de l’augment global de la tarifa per les diferents 
tecnologies de cogeneració s’han representat increments en la tarifa del 5% 
(Figura 57), del 10% (Figura 58), del 20% (Figura 59) i del 40% (Figura 60). 
Aquests gràfics mostren que l’augment global de la tarifa beneficia a les 
tecnologies més elèctricament eficients, especialment les piles de combustible, 
encara que en un grau inferior al que succeïa amb el gas natural.  
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Figura 57. Representació de la TIR en funció de la demanada tèrmica, per una augment 
global de la tarifa del 5% (biogàs) 
 
Figura 58. Representació de la TIR en funció de la demanda tèrmica, per una augment global 
de la tarifa del 10% (biogàs) 
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Figura 59. Representació de la TIR en funció de la demanda tèrmica, per un augment global 
de la tarifa del 20% (biogàs) 
 
Figura 60. Representació de la TIR en funció de la demanda tèrmica, per un augment global 
de la tarifa del 40% (biogàs) 
 
11.9.1.2 Augment de la tarifa de la pila de combustible 
 
Per analitzar l’efecte que produeix l’augment exclusiu de la tarifa de la pila 
de combustible sobre la TIR s’han realitzat augments del 5% (Figura 61Figura 
42), del 10% (Figura 62), del 20% (Figura 63) i del 40% (Figura 64) sobre 
aquesta. 
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Figura 61. Representació de la TIR a 25 anys amb una modificació exclusiva de la tarifa de la 
pila de combustible del 5% (biogàs) 
 
Figura 62. Representació de la TIR a 25 anys amb una modificació exclusiva de la tarifa de la 
pila de combustible del 10% (biogàs) 
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Figura 63. Representació de la TIR a 25 anys amb una modificació exclusiva de la tarifa de la 
pila de combustible del 20% (biogàs) 
 
Figura 64. Representació de la TIR a 25 anys amb una modificació exclusiva de la tarifa de la 
pila de combustible del 40% (biogàs) 
 
Als gràfics representats es pot observar, clarament, com l’augment 
exclusiu de la tarifa de les piles de combustible provoca que aquestes guanyin 
competitivitat en el mercat de la cogeneració. No obstant això, les piles no 
resulten la tecnologia més competitiva en cap rang de potències tèrmiques, tot i 
dotar a la tarifa d’un augment del 40%.  
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11.9.1.3 Subvenció a fons perdut 
 
Per analitzar l’efecte d’una subvenció a fons perdut s’ha suposat que 
aquesta té un efecte directe als costos d’inversió, reduint-los en un 5% (Figura 
65), en un 10% (Figura 66), en un 30% (Figura 67) i en un 40% (Figura 68). 
 
Figura 65. Representació de la TIR a 25 anys amb una subvenció a fons perdut del 5% dels 
costos d’inversió (biogàs) 
 
Figura 66. Representació de la TIR a 25 anys amb una subvenció a fons perdut del 10% dels 
costos d’inversió (biogàs) 
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Figura 67. Representació de la TIR a 25 anys amb una subvenció a fons perdut del 20% dels 
costos d’inversió (biogàs) 
 
Figura 68. Representació de la TIR a 25 anys amb una subvenció a fons perdut del 40% dels 
costos d’inversió (biogàs) 
Els gràfics representats mostren que les piles de combustible es situarien 
com la tecnologia de cogeneració més competitiva en el rang de 1 a 6 MWt, per 
una subvenció a fons perdut del 40% dels costos d’inversió. 
 
11.9.2 Taules de sensibilitat pel biogàs 
 
En el següent apartat s’ha realitzat un anàlisi de sensibilitat de les 
diferents tecnologies de cogeneració funcionant amb biogàs. En aquest cas, 
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però, el paràmetre de referència és el consum de combustible. Això es déu a que 
les plantes de cogeneració amb biogàs es dimensionen en funció del 
combustible disponible. Al primer cas es comparen plantes amb un consum de 
combustible de 700 kW, el que equival a una EDAR de 97.000 habitants o una 
planta de tractament de residus bovins de 2.500 caps. El segon cas és una 
planta amb un consum de combustible de 3,1 MW, el que equival a una EDAR 
de 430.000 habitants o una planta de tractament de residus bovins de 11.000 
caps. Finalment, el tercer cas és una planta de 6,5 MW, que equival a una EDAR 
de 900.000 habitants o una planta de tractament de residus bovins de 23.000 
caps.  
Augment global de la tarifa 
 Potència Elèctrica 
(kWe) 
Sense 
canvis 10% 20% 30% 40% 
Motor 230 48,1% 52,2% 56,1% 60,0% 63,9% 
Turbina Gas 170 33,3% 36,0% 38,6% 41,3% 43,9% 
Pila 
Combustible 320 15,6% 16,9% 18,1% 19,4% 20,7% 
 
Taula 18. Sensibilitat de la en l’augment global de la tarifa TIR per una EDAR de 700 kW de 
combustible (biogàs) 
 
Augment global de la tarifa 
 Potència 
Elèctrica (MWe) 
Sense 
canvis 10% 20% 30% 40% 
Motor 1,03 43,8% 47,4% 51,0% 54,6% 58,2% 
Turbina Gas 0,76 31,9% 34,5% 37,0% 39,5% 42,1% 
Pila 
Combustible 1,43 25,8% 28,1% 30,4% 32,7% 35,1% 
 
Taula 19. Sensibilitat de la en l’augment global de la tarifa TIR per una EDAR de 3,1 MW de 
combustible (biogàs) 
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Augment global de la tarifa 
 Potència Elèctrica 
(MWe) 
Sense 
canvis 10% 20% 30% 40% 
Motor 2,18 47,7% 51,6% 55,5% 59,4% 63,4% 
Turbina Gas 1,64 36,5% 39,4% 42,3% 45,2% 48,2% 
Pila 
Combustible 3,00 30,2% 32,8% 35,5% 38,2% 40,8% 
 
Taula 20. Sensibilitat de la en l’augment global de la tarifa TIR per una EDAR de 6,5 MW de 
combustible (biogàs) 
 
Subvenció a fons perdut 
Potència 
Electrica (MWe) 
Sense 
canvis 5% 10% 20% 30% 40% 
 0,3 15,0% 15,7% 16,6% 18,6% 21,1% 24,3% 
1,4 25,6% 26,9% 28,3% 31,7% 36,1% 41,9% 
3,0 30,2% 31,7% 33,4% 37,4% 42,5% 49,4% 
 
Taula 21. Sensibilitat de la TIR en funció de la subvenció a fons perdut 
A continuació es representa la TIR a 25 anys de la pila de combustible, 
en funció de la demanda tèrmica i l’augment exclusiu de la tarifa (Figura 69). 
  
 
Figura 69. Representació de la TIR de la PC 
A continuació és representa la TIR a 25 anys de la pila de combustible, 
en funció de la demanda tèrmica i la subvenció a fons perdut (
Figura 70. Representació de la TIR de la PC a 25 anys en funció de la demanda tèrmica i la 
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a 25 anys en funció de  la demanda tèrmica i 
l’augment exclusiu de la tarifa (biogàs) 
Figura 
subvenció a fons perdut (biogàs) 
 
 
70). 
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12 Descripció del programa de càlcul 
 
Darrera l’obtenció de resultats s’hi amaguen una gran quantitat de càlculs 
que precisen d’una eina adequada. S’ha utilitzat el programa Microsoft Excel 
2007 per a desenvolupar l’eina de càlcul. Al present apartat es pretén explicar el 
seu funcionament. Cal remarcar que només s’ha explicat la part de l’eina que 
afecta a la cogeneració amb gas natural. Pel cas del biogàs el procediment és 
pràcticament idèntic i no s’ha cregut escaient explicar-lo.  
 
12.1 Valors de partida 
 
Totes aquelles constants que són necessàries per dur a terme els càlculs 
i que vénen imposats per la normativa vigent es troben a la pestanya Tablas, que 
constitueix una pestanya de referència a la que accedeixen les equacions per 
obtindre el valor d’aquestes constants. 
 
12.2 Determinació de l’evolució de la tarifa 
 
Com ja s’ha explicat, el mètode d’actualització de la tarifa; que perceben 
les instal·lacions del règim especial, i els factors que la determinen venen fixats 
per la normativa vigent, concretament per la ITC/3519/2009. Basant-se en la 
normativa i en les hipòtesis esmentades en apartats anteriors, s’ha determinat 
l’evolució temporal de la tarifa. Aquesta evolució es pot trobar a la pestanya 
Actualització tarifa a.1.1 (Figura 71). 
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Figura 71. Taula corresponent a  l’evolució temporal de la tarifa 
Els únics paràmetres que cal introduir són el cost de la matèria primera i 
l’índex dels preus dels combustibles del trimestre anterior (caselles C15 i E15 
respectivament) que es publica trimestralment; mitjançant un Boletín Oficial del 
Estado. A partir de la casella F16 en avall es pot observar l’evolució de la tarifa 
corresponent al rang de potències tèrmiques que es mostren a la casella F7. 
Aquesta casella pot modificar-se a través d’un menú desplegable que apareix al 
clicar-hi al damunt.  
Els valors que es troben en caselles blanques són valors que afecten al 
resultat, però que venen imposats per altes pestanyes que s’explicaran 
posteriorment. 
 
12.3 Evolució de la tarifa del gas natural 
 
A la pestanya anomenada Tarifa GN s’ha realitzat el càlcul de l’evolució 
temporal de la tarifa del gas natural. Aquesta evolució parteix dels actuals valors 
de la tarifa d’últim recurs, recollida a la normativa vigent, i evolucionen mitjançant 
l’IPC i l’índex d’evolució del gas natural. Basant-se en la següent expressió: 
     1  	  
 (28)
On: 
Tn: és el valor de la tarifa de gas natural a l’any n. 
Tn-1: és el valor de la tarifa de gas  natural a l’any n-1. 
IPC: és el valor de l’IPC imposat. 
iGN: és el valor de l’índex del gas natural  imposat. 
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12.4 Corbes de rendiments 
 
Anteriorment ja s’ha explicat com s’ha procedit per obtindre les corbes de 
rendiments en funció de la demanda tèrmica. A la pestanya Rendiment es 
realitza tot el procés de càlcul explicat, per cadascuna de les tecnologies de 
cogeneració (Figura 72). 
 
Figura 72. Una secció de la pestanya “Rendiment” 
En la taula situada a la part esquerra de la figura hi ha disposats els 
valors del rendiment tèrmic de diversos models de motor de combustió, a la 
columna B les potències tèrmiques corresponents en kW tèrmics i a la columna 
C la potència necessària del combustible a introduir, en kW. En cas de que 
disposés de més dades només caldria escriure-les a continuació. Amb els punts 
de la taula es realitza una regressió lineal, mitjançant el mètode de mínims 
quadrats i amb l’equació de la regressió s’han d’omplir manualment els valors de 
les caselles de color groc E27 i F27 de la taula inferior al gràfic. La casella G27 
correspon al valor llindar imposat pel rendiment, que en aquest cas concret és el 
valor mínim que pot assolir el rendiment tèrmic del motor de combustió. Aquest 
valor pot ser modificat segons convingui. 
Cal remarcar que el procediment explicat en el paràgraf anterior s’ha de 
realitzar per cadascuna de les taules que apareixen a la pestanya Rendiment.  
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12.5 Costos d’inversió 
 
El càlcul dels costos d’inversió es troba a la pestanya Costos inversió de 
la qual es mostra una part a la Figura 73. 
 
Figura 73. Una secció de la pestanya “Costos inversió” 
En aquesta pestanya només cal introduir la potència tèrmica dels models 
(caselles A5 a A8) i el cost de capital corresponent; entenent com a cost de 
capital la suma del cost d’adquisició de la màquina, el cost d’instal·lació i el cost 
de posta en marxa. Si s’introdueixen nous punts cal introduir el valor dels 
coeficients de les corbes a les taules corresponents (taules de color groc), que 
es troben a sota dels gràfics.  
 
12.6 Costos d’explotació 
 
El càlcul dels costos d’explotació es troba a la pestanya Costos explotació 
i aquest segueix la mateixa filosofia que el càlcul dels costos d’inversió. La única 
diferència es que als costos d’explotació cal introduir el rati dels costos de 
manteniment per a cada model, en unitats de €/kWh elèctric produït. 
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12.7 Ingressos 
 
Per determinar l’evolució dels ingressos s’ha realitzat un sistema de 
càlcul comú per les tres tecnologies però dedicant una pestanya per cadascuna. 
Aquestes pestanyes són: Ingressos Motor (x,t), Ingressos Turbina (x,t) i 
Ingressos Pila (x,t). 
Els ingressos per tarifa es calculen trimestralment mitjançant l’evolució 
temporal de la tarifa i la potència elèctrica entregada, que va variant degut a la 
degradació del rendiment elèctric, que depèn de cada tecnologia. 
Els ingressos pel complement d’eficiència es calculen trimestralment 
segons marca la normativa, però tenint en compte la degradació dels 
rendiments, i per tant, l’empitjorament del rendiment elèctric equivalent de la 
instal·lació. 
Els ingressos per energia reactiva és calculen trimestralment, tot aplicant 
la metodologia marcada per la normativa; tenint en compte l’evolució de la tarifa 
per energia reactiva i la degradació del rendiment elèctric. 
L’estalvi de combustible es computa trimestralment aplicant la fórmula 
explicada en apartats anteriors, tenint en compte l’evolució temporal de la tarifa 
de gas natural.  
A més, a l’extrem dret de cada full es mostra el gràfic d’evolució dels 
ingressos en funció del temps, per una demanda tèrmica donada (casella B3). 
 
12.8 Determinació dels paràmetres econòmics 
 
Mitjançant l’evolució temporal d’ingressos i costos es poden determinar 
els fluxos nets de caixa anuals i el saldo anual, i per tant també la TIR, el VAN i 
el payback. A la Figura 74 es mostra el contingut d’una de les pestanyes 
desenvolupades. 
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Figura 74. Contingut de la pestanya “I-C Motor” 
Es tracta d’una pestanya molt intuïtiva i que es mostra a títol informatiu, ja 
que les variables que l’afecten vénen imposades a altres pestanyes que 
s’explicaran posteriorment. 
Cal destacar que el càlcul de la TIR (casella H11) i el VAN (casella H10) 
es realitza a través de les funcions definides per defecte a Microsoft Excel 2007. 
El càlcul del payback (casella H9), en canvi, és realitza a través d’una 
interpolació lineal entre el primer any que s’obté un saldo positiu i l’any anterior. 
 
12.9 Full de resultats 
 
El full de resultat es troba a la pestanya “Comparació”. A través d’aquesta 
pestanya s’introdueixen les dades que es desitgen estudiar i s’obtenen els 
resultats associats. La introducció de dades és realitza a través de les taules que 
es troben a la part superior de la pestanya (Figura 75). 
         UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE CATALUNYA 
 
 
121 
 
 
Figura 75. Taules d’introducció de dades 
Aquestes taules es troben dividides en dos parts. La primera taula 
correspon a les característiques generals, és a dir, aquells paràmetres que 
afecten a totes les tecnologies. La segona taula fa referència aquells paràmetres 
que es poden definir per separat a cada tecnologia. Cal destacar les caselles 
D10 (Modificació tarifa Pila Combustible), D11 (Subvenció a fons perdut) i D12 
(Anul·lar penalització a 10 anys); que permeten dur a terme l’anàlisi de 
sensibilitat. 
Sota les taules es mostren els resultats per un escenari concret (Figura 
76) 
 
Figura 76. Resultats d’un escenari concret 
En la taula de la Figura 76 es mostres la TIR, el VAN i el payback 
corresponents a cadascuna de les tecnologies, per un escenari concret. A més 
es facilita una eina gràfica a través de la qual es pot escollir quins gràfics 
temporals es volen veure: ingressos, costos i/o saldo. 
Sota els resultats d’un escenari concret es troben els gràfics de la TIR, el 
VAN i el payback per a qualsevol potència tèrmica (Figura 77), que  permeten 
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obtindre una previsió del potencial de cada tecnologia i comprovar quin efecte té 
sobre els resultats qualsevol canvi dels paràmetres que defineixen el problema.  
Cada vegada que es modifiqui l’escenari, cal prémer les tecles ctrl i M a la 
vegada, per obtindre el seus gràfics corresponents, donat que aquesta 
combinació de tecles activa la macro associada al procés de càlcul dels diferents 
punts dels gràfics.  
 
Figura 77. Gràfics de la TIR, el VAN i el payback per qualsevol potència térmica. 
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13 Conclusions 
 
El mercat de la cogeneració va patir un gran creixement a la dècada dels 
90, però es va estancar a principis del segle XXI degut als canvis legislatius i a la 
falta de suport institucional. No obstant això, l’actual marc econòmic ha 
evolucionat cap a la promoció de la cogeneració, especialment després de l’any 
2007 amb la publicació del Real Decreto 661/2007 i el Real Decreto 616/2007. 
Les estadístiques recents sobre la potència instal·lada després del 2007 mostren 
que; tot i la crisi econòmica que ha forçat a tancar a nombroses instal·lacions, 
s’ha produït un creixement del sector. A més, cal afegir que encara hi ha 2980 
MW de cogeneració disponibles per rebre incentius, segons els objectius 
marcats pel govern espanyol.  
En termes de combustible es té que el 80% de la generació amb 
cogeneracions prové dels gas natural, mentre que el rang de potència 
d’aquestes instal·lacions oscil·la entre 1 i 10 MWe. El grau de penetració de la 
cogeneració als diferents sectors mostra que el sector dels serveis amb una 
disponibilitat del 93% i el sector de tractament d’aigües residuals amb una 
disponibilitat del 84% tenen el potencial més elevat.  
L’estudi dels diferents sectors revela que les aplicacions més atractives 
per introduir la tecnologia són: 
• Estacions Depuradores d’Aigües Residuals (EDAR) utilitzant biogàs, on la 
penetració de la cogeneració és ínfima (13%) i el potencial instal·lable és 
superior a 300 MW.  
• Al sector serveis, els hospitals presenten una demanda tèrmica base que 
podria ser subministrada amb pila de combustible, funcionant amb gas 
natural. Aquestes plantes oferirien certs avantatges, com per exemple 
l’estalvi energètic, menys soroll i emissions que les tecnologies 
convencionals. La penetració actual de la cogeneració en aquest sector 
és només del 10%. 
• Algunes universitats espanyoles disposen de sistemes de cogeneració, 
però aquestes només representen un 5% del potencial instal·lable. Les 
piles de combustible poden ser rendibles als grans campus i resultarien 
molt atractives per les institucions educatives, on l’estalvi energètic 
comença a ser un assumpte important.  
• Algunes indústries, tals com la indústria alimentària, la indústria agrícola i 
animal; on es genera biogàs, poden resultar bons candidats. La renovació 
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dels antics sistemes de cogeneració pot ser també una bona oportunitat 
per les piles de combustible.  
S’han estudiat altres aplicacions, però aquestes han resultat ser menys 
interessants, degut a la falta de competitivitat de les piles de combustible, 
respecte les tecnologies convencionals.  
Les diferències tècniques més rellevants que presenten les piles de 
combustible, respecte la resta de tecnologies són: 
• Les piles de combustible presenten un rendiment elèctric superior per 
baixes i mitges. No obstant això, el rendiment global resulta inferior que el 
que presenten les tecnologies convencionals, pel mateix rang de 
temperatures. 
• La poca sensibilitat que mostra el rendiment de les MCFC als canvis de 
combustible, temperatura ambient i pressió els hi confereix un avantatge 
en algunes aplicacions.  
• Les MCFC són adequades per subministraments base, el que redueix els 
clients potencials. Els elevats temps d’arrencada són també un factor 
limitant.  
• L’espai que requereixen les piles de combustible és gran si el comparem 
amb la resta de tecnologies de cogeneració, per una mateixa potència. 
Això pot limitar algunes aplicacions.  
• En quan a les emissions, s’ha observat que les tecnologies actuals són 
dissenyades per complir amb els límits legals d’emissió de NOx, CO i 
altres. Aquestes emissions que presenten les tecnologies convencionals 
són dràsticament superiors a les que produeix una pila de combustible, 
especialment si es comparen les emissions per kWh generat.  
L’estudi econòmic realitzat pel rang de potències entre 200 kWt i 16 MWt, 
mostra que les MCFC són rendibles com a sistema de cogeneració, tant si 
s’utilitza gas natural com biogàs. Tot i això, aquestes no resulten del tot 
competitives quan se les compara amb les tecnologies convencionals. La 
rendibilitat augmenta amb la potència, i són més competitives a partir de 2 MWt. 
Els costos d’inversió són la principal barrera amb la que es troba aquesta 
tecnologia.  
La millora d’incentius, com un augment de la tarifa que afecta a les piles 
de combustible, podria conferir major competitivitat a la tecnologia.  
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